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« L'instabilité est nécessaire pour progresser. Si on reste sur place, on recule. » 
Coluche 
« L'homme est une chose imparfaite qui tend sans cesse à quelque chose de meilleur et de 
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Liste des symboles 
Alphabet latin : 
A  Unité de surface  m2
c  Vitesse du son m/s 
CH*  Émission du radical CH  V 
CO*  Émission du radical CO  V 
D32  Diamètre moyen de Sauter  µm
f  Fréquence Hz - s-1
F  Fonction de Transfert de la flamme 
G  Gain de la fonction de réponse de la flamme 
j Unité imaginaire  1−
k  Nombre d’onde rad/m 
n  Indice d’interaction m3
NOx  Oxyde d'azote 
OH*  Émission du radical OH  V 
p Pression Pa - kg . m-1 . s-2
q  Taux du dégagement de chaleur W/m3 - kg . m-1 . s-3
Q  Dégagement de chaleur W - kg . m2 . s-3
R  Coefficient de réflexion 
Ra  Indice de Rayleigh 
Re  Nombre de Reynolds  
SN  Nombre de swirl 
St  Nombre de Stokes 
Tair Température de l’air  K 
u Vitesse longitudinale m/s 
V  Unité de volume  m3
V  Vitesse globale moyenne m/s 
x  Position longitudinale  m 
Z  Impédance acoustique adimensionnelle 
Alphabet grec : 
Χm Fraction molaire de la molécule m
φ  Richesse globale 
γ Indice adiabatique 
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ϕ  Phase rad ou ° 
λ  Longueur d’onde m 
ρ  Masse volumique  kg/m3
Σ  Surface de control  m2
τ  Délai, ou temps de retard  s 
T  Période d’une oscillation s 
Ω  Volume de control  m3
Acronyme : 
BBO  Équation de Basset–Boussinesq–Oseen 
FSP  ‘Fuel Split Percentage’ ou Pourcentage de Répartition du Carburant 
IEL  ‘Inner Exhaust Length’ ou Longueur Interne d’Échappement 
LDV  ‘Laser Doppler Velocimetry’ ou Vélocimétrie Laser  
LES  ‘Large Eddy Simulation’ ou Simulation aux Grandes Echelles 
PDI  ‘Phase Doppler Interferometer’ ou Interféromètre par phase Doppler 
PIV  ‘Particle Image Velocimetry’ ou Vélocimétrie par Images de Particules 
PLIF  ‘Planar Laser Induced Fluorescence’ ou fluorescence induite par un plan laser 
PVC ‘Precessing Vortex Core’ ou Tourbillon central en précession  
Indices ou exposants 
•′   Partie fluctuante 
• Moyenne 
1• Propriété de la zone 1 
b• Propriété des gaz brûlés 
u• Propriété des gaz non-brûlés 




Le trafic aérien doit croître dans les 20 prochaines années de 3 à 5% pour les passagers 
et 9 à 10% pour le fret (ACARE [1]). Cette croissance s'accompagnera d'une augmentation de 
la consommation de kérosène et des émissions de polluants (CO2, CO, NOx, suies). Pour 
diminuer la consommation de produits pétroliers et contrecarrer l'impact négatif 
environnemental, les organismes de régulation imposent des gains importants sur les 
performances des avions civils et en particulier sur leur motorisation.  
Pour atteindre les objectifs fixés en termes de diminution des polluants, les industriels 
concernés ont développé de nouvelles technologies en particulier au niveau de la chambre de 
combustion. Parmi les solutions testées, telles que les chambres RQL (Rich Quench Lean 
Combustion) ou les chambres Low NOx, les chambres fonctionnant en régime pauvre font 
l'objet de beaucoup d'études expérimentales et numériques. Ce mode de fonctionnement 
permet de réduire la température des gaz de combustion et limiter ainsi la formation des NOx 
thermiques. De plus pour augmenter les rendements des moteurs et diminuer leur 
consommation, il est nécessaire d'augmenter les taux de compression et de fonctionner ainsi à 
plus haute température ce qui accroît les contraintes sur les matériaux.  
Dans les solutions technologiques développées ces dernières années par les 
constructeurs, une partie importante de l'air issu du compresseur est conduit directement au 
niveau de l'injecteur limitant ainsi l'air disponible pour le refroidissement des parois de la 
chambre. Ainsi de nouvelles techniques de refroidissement ont été développées utilisant en 
partie des zones multiperforées. De plus, une oscillation de richesse amont engendre une plus 
grande oscillation de la température en régime pauvre qu’à la stœchiométrie. L'utilisation de 
parois multiperforées modifie la réflexion des ondes de pression dans la chambre et limite la 
dissipation de l'énergie acoustique. Ainsi, le fonctionnement en régime pauvre couplé à 
l'utilisation des parois multiperforées a pour effet d'accroître le risque de couplage entre la 
flamme et l'acoustique. Dans certaines configurations de fortes oscillations de pression et de 
dégagement de chaleur peuvent apparaître pouvant entraîner une extinction de la flamme ou 
une détérioration mécanique de la chambre. 
Afin de limiter ou prévenir les risques d'apparition de ces instabilités, de nombreux 
travaux numériques ou expérimentaux ont été consacrés à ce type de phénomènes. L’étude 
des phénomènes d’instabilités thermo-acoustiques n’est pas récente. L’étendue des travaux 
couvre des domaines d’applications diverses. Les premières expériences sont présentées par 
Higgins en 1802 [100] et Rijke [170], suivies par les travaux théoriques de Lord Rayleigh, 
qui, en 1877, démontra analytiquement l’existence du phénomène. L’engouement pour ce 
phénomène augmente au milieu du XXème siècle avec le développement des moteurs de 
fusées. Crocco et Cheng [44] ont été les premiers à proposer un model thermo-acoustique 
simple pour relier l’interaction des oscillations aérodynamiques sur la flamme et son 
dégagement de chaleur. Depuis la fin du XXème siècle, la majeure partie des recherches sur 
ce phénomène se concentrent sur l’injection d’un carburant gazeux. Les travaux de Lieuwen 
et Zinn [129] portent sur l’étude expérimentale tandis que ceux de Candel et Poinsot [36, 158] 
se portent plus sur le développement de modèles numériques et d’outils de prédictions. Ces 
travaux sont complétés par ceux de Dowling [59], de Culick [48], et bien d’autres, qui ont 
contribué à modéliser plus en détail l’interaction thermo-acoustique. Il en ressort que 
l’analyse des temps de convection est primordiale dans l’analyse du phénomène. De plus, 
certains travaux [129] ont mis en évidence la présence d’ondes de richesse, facteur clé dans 
l’apparition des instabilités de combustion.  
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C’est au début de ce siècle, et l’apparition des contraintes susnommées, que la 
communauté scientifique va se concentrer sur la compréhension des phénomènes 
d’instabilités de combustion liés à l’injection de carburant liquide. Des recherches, menées 
par Sattlemayer [175], Chishty [38], ou encore Gajan et Giuliani [79, 85] à l’Onera, ont mis 
en évidence l’apparition de fronts de gouttes en relation avec les fluctuations de vitesse dans 
l’écoulement, ou encore l’existence d’une influence importante de l’acoustique sur 
l’atomisation du carburant liquide.  
Ces travaux montrent l’importance des temps des transports et des ondes de richesse. 
De plus, pour l’injection d’un carburant liquide, il existe un couplage entre l’acoustique et 
l’atomisation, mais les points de vue divergent quant à l’origine (atomisation ou transport). Il 
est donc important de pouvoir mieux détailler ce phénomène de couplage, et de mesurer les 
temps caractéristiques.  
Ce besoin de grandeurs caractéristiques et d’amélioration de la compréhension du 
phénomène de couplage entre la phase liquide et l’acoustique motivent les travaux de thèse 
présentés dans ce document. Ils consistent à étudier, d’un point de vue expérimental, les 
différents couplages entre les phénomènes impliqués dans les instabilités thermo-acoustiques 
au sein d’une chambre de combustion diphasique.  
La suite de ce document s’organise autour d’une démarche qui consiste dans un premier 
temps à établir un état de l’art (§2) des études phénoménologiques des instabilités thermo-
acoustiques (§2.1), des outils d’analyses liés à l’approche expérimentale (§0) et ceux liés aux 
méthodes de prédictions (§0). Ensuite, la partie §3 s’appliquera à présenter les moyens 
expérimentaux mis en œuvre pour la réalisation de cette étude. Cela sera fait au travers de la 
définition du cahier des charges (§3.1), de la description du banc d’essai (§0) et des moyens 
de mesure spécifiques mis en œuvre (§0). Les résultats expérimentaux seront présentés dans 
la partie §4, en commençant par ceux de la cartographie de la stabilité du montage (§4.1), sa 
caractérisation acoustique (§0), et la caractérisation des grandeurs principales (0-0), avant de 
finir par le résultat de la mesure de Fonction de Transfert de Flamme (0). Avant de conclure 
cette étude (§6), une analyse sera menée pour observer les inter-corrélations entre les 
différents phénomènes (§5).  
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Afin d’étudier expérimentalement le rôle de la phase liquide dans les phénomènes 
d’instabilités thermo-acoustiques agissant au sein de turbomachines diphasiques, il est 
d’intérêt, tout d’abord, de faire un rappel des études phénoménologiques, depuis leurs 
découvertes jusqu’à l’implication de la phase liquide, en s’arrêtant sur l’important domaine de 
référence des travaux liés aux turbines à gaz. Dans un deuxième temps, l’état de l’art, se 
concentrera sur les outils d’analyses expérimentaux disponibles : les méthodes et les moyens 
permettant la caractérisation des différents phénomènes présents pendant les instabilités 
thermo-acoustiques. Le dernier chapitre de l’état de l’art introduira brièvement les outils 
d’analyses numériques servant aux prédictions des instabilités au cours du développement des 
turbomachines diphasiques, qu’ils soient de simples modèles ou des calculs LES couplés à 
des codes acoustiques 3-D.  
2.1. Études des phénomènes 
Ce chapitre, focalisé sur la compréhension phénoménologique des instabilités thermo-
acoustiques, commence par un aperçu généraliste des premiers travaux sur les instabilités 
thermo-acoustiques (Rijke, Rayleigh [170, 166]). Ensuite, un bilan des progressions sur cette 
compréhension est réalisé en se basant sur les travaux liés aux applications industrielles des 
turbines à gaz. Pour clore ce chapitre, il est présenté des études mettant en évidence 
l’influence de l'injection de carburant liquide dans l’apparition des phénomènes. 
L’étude des phénomènes impliqués dans les instabilités thermo-acoustiques a passionné 
les chercheurs durant le siècle passé. Il existe une base de données abondante sur le domaine 
des instabilités thermo-acoustiques. Cette revue sur les études des phénomènes ne se veut pas 
exhaustive, mais essaie plutôt de résumer toutes les recherches pertinentes à la préparation de 
ce travail. 
2.1.1. Les instabilités thermo-acoustiques 
Les études expérimentales ou théoriques sur les instabilités thermo-acoustiques ne sont 
pas récentes. Bien qu’à l’origine, le phénomène ne fût pas ainsi nommé, le début du 
questionnement sur les instabilités thermo-acoustiques commence en 1777, lors de la 
première observation de « flammes chantantes » par Higgins (rapporté en 1802 [100]). Ce 
dernier a ainsi pu exciter une onde acoustique caractéristique en plaçant une flamme de 
diffusion d'hydrogène dans un tube.  
Figure 2.1 : Diagramme de base des instabilités thermo-acoustiques. 
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C’est presque un siècle après (1859) que le professeur de physique Rijke a découvert 
une façon de générer un son à partir d’une source de chaleur placée dans un tube ouvert aux 
deux extrémités [170]. L’interaction entre le dégagement de chaleur instationnaire et la 
génération d'ondes acoustiques dans un conduit (Figure 2.1) est mise en évidence par cette 
expérience. Cette dernière, communément appelée tube de Rijke, a été étudiée à maintes 
reprises depuis, et Matveev [135], qui a travaillé sur la modélisation de la température non-
uniforme au sein du tube, en donne une vue d’ensemble. A l’époque de Rijke, la création du 
son est attribuée à la dilatation soudaine de l’air due à la grille chauffée au rouge, puis à la 
contraction due au refroidissement avec la paroi du tube.  
C’est ensuite Lord Rayleigh, professeur de physique à l’université de Cambridge, qui 
caractérise scientifiquement l’apparition d’instabilités thermo-acoustiques. Il stipule une 
condition nécessaire en décrivant un mécanisme où le dégagement de chaleur excite les 
oscillations de pression [166]. Dans ses travaux sur la théorie du son (1878), pour lesquels il 
reçut le prix Nobel de physique en 1904, il décrit le critère de la manière suivante : 
«Si de la chaleur est apportée ou extraite de manière périodique à une masse 
d’air présente dans un cylindre, cette dernière étant tour à tour comprimée et 
détendue par un piston, l’effet produit dépendra de la différence de phase entre la 
fluctuation de chaleur communiquée à l’air et l’état du piston. 
Si de la chaleur est apportée à l’air à l’instant de sa plus grande compression, ou 
bien si de la chaleur en est extraite au moment de sa plus grande détente, alors le 
mouvement du piston est encouragé. 
D’un autre côté, si de la chaleur est apportée à l’air à l’instant de plus grande 
détente, ou bien si de la chaleur en est extraite au moment de plus grande 
compression, alors le mouvement du piston est amorti.» - Rayleigh [166] 
Aujourd'hui encore, ce fameux critère de Rayleigh est utilisé pour caractériser ces 
instabilités thermo-acoustiques. Lord Rayleigh avait déjà noté que la principale question à 
prendre en considération dans le processus de rétroaction était la relation de phase entre le 
dégagement de chaleur et l'oscillation de la pression acoustique.  
Ce n’est qu’au début des années 1950 qu’on voit une traduction mathématique du 
critère de Rayleigh. Les différents travaux de Putnam et Dennis [163, 164] ont permis de 
dériver sa forme intégrale (Équation 2.1), couramment utilisée de nos jours. La dérivation est 
issue de la linéarisation des équations d’ondes, pour un système unidimensionnel, 
correspondant à une hypothèse applicable au tube de Rijke (Figure 2.2).  






  Équation 2.1
L’intégration, en un point donné, x, de produit des valeurs fluctuantes, p’ et q’, 
respectivement la pression acoustique et le taux du dégagement de chaleur instationnaire, sur 
une période de l'instabilité, T, définit l'indice de Rayleigh, Ra. Une valeur positive de l’indice 
équivaut à un transfert d'énergie du dégagement de chaleur aux oscillations de pression (c.-à-
d. : il y a amplification des oscillations de pression due au dégagement de chaleur 
instationnaire), alors qu’un indice négatif correspond à un amortissement des oscillations de 
pression (indiquant un flux d'énergie inverse).  
Dans les études simplifiées du tube de Rijke, les pertes par dissipation sont négligées, 
dues à leur faible niveau. Un grand nombre d’études ont utilisé et validé ce critère, dont celles 
de Poinsot et al. [159] pour n’en citer qu’une. Celles-ci ont dû, dans un premier temps, 
étendre la dérivation au domaine 3-D, et intégrer le critère de Rayleigh sur le volume pris en 
26 
compte. Les travaux progressant sur des flammes plus complexes (non-compactes, 
diphasiques, etc.), cela oblige les chercheurs à prendre en compte ce terme de perte par 
dissipation. Zinn [214] le définit comme n’importe quel amortissement d’oscillation entrant 
en jeu. Cet amortissement est identifié, notamment par Nicoud et Poinsot [143], en utilisant la 
dérivation des équations non linéaires d’énergie pour un écoulement réactif. Dans leurs 
travaux, ils proposent une extension du critère de Rayleigh (Équation 2.2). Cette évolution du 
critère considère la fluctuation d’énergie pour un cas sans diffusivité thermique, sans viscosité 
et avec une entropie moyenne constante. Cette nouvelle définition caractérisant la présence 




















  Équation 2.2
Cela signifie que le système serait instable, ou que l’énergie acoustique totale augmenterait, si 
le terme source dû à la combustion, intégré sur le volume de combustion, Ω, est supérieur aux 
pertes acoustiques aux surfaces d’entrée et de sortie du système, Σ.  
Figure 2.2 : Schéma d'un tube Rijke (à gauche) représenté avec la distribution du premier mode de 
pression et de vitesse et l'indice de Rayleigh correspondant (à droite) en négligeant le délai entre la 
fluctuation de vitesse et le dégagement de chaleur instationnaire (la source de chaleur est déplacée le long 
de l'axe vertical afin d'évaluer le critère de Rayleigh) - Fritsche [76] 
Depuis le tube de Rijke, ces phénomènes d’instabilités thermo-acoustiques ont été 
rencontrés dans diverses applications, notamment industrielles. Dans un premier temps, ces 
phénomènes ont posé problème dans le développement des moteurs de fusées, aussi bien pour 
les propulseurs à carburant liquide [49], que ceux à carburant solide [161]. Le besoin de 
compréhension des phénomènes a été accru dans les années 50 et 60 par la guerre froide et la 
conquête spatiale, mais la question est toujours d’actualité [20]. Ensuite, divers travaux ont eu 
pour objet d'utiliser ces phénomènes pour créer des pompes à chaleur ou des réfrigérateurs 










flux thermique en courant électrique [83, 194]. Les chaudières et fourneaux sont aussi 
confrontés au problème des instabilités thermo-acoustiques. Les études et phénomènes sont 
décrits dans le livre de Putnam [165]. Le développement de la technologie des statoréacteurs, 
avec ramjets (systèmes de propulsion pour les vols hypersoniques) donne également de la 
matière aux recherches. Les principaux travaux sur le sujet sont repris par Bloxsidge et al.
[23], qui étudie le ‘reheat buzz’, une instabilité à basse fréquence ayant lieu dans la zone de 
postcombustion.  
C’est à partir des années 1990, que l’étude des phénomènes des instabilités de 
combustion va porter sur les turbines à gaz. Les enjeux environnementaux imposent des 
réglementations strictes sur les émissions de NOx de ces turbines. Le développement de 
nouvelles chambres de combustion passe par un changement de technologie, qui voit 
augmenter l’apparition du problème d’instabilité. Cette application concentre une majeure 
partie des efforts de recherches sur la compréhension des phénomènes impliqués dans les 
instabilités thermo-acoustiques et sont développés dans la section §2.1.2.  
Figure 2.3 : Évolutions des émissions des polluants CO (tirets) et NOx (pointillés), et de la température 
adiabatique de flamme (plein) en fonction de la richesse de la combustion d’un hydrocarbure dans l’air. - 
Adapté de Lamraoui [122], et Lewis, von Elbe [128].
Finalement, l’industrie aéronautique est sujette aux mêmes préoccupations de 
réductions d’émissions de polluants (tels que les NOx) mais aussi sonores. La pression 
économique renforcée par les prévisions du manque de ressource d’énergie fossile, imposent 
la réduction de consommation de carburant. Le conseil consultatif pour la recherche 
aéronautique en Europe (ACARE), définit les objectifs pour les industriels aéronautiques, qui 
se doivent de réduire la consommation de carburant et les émissions de CO2 de 50%, de 
réduire le bruit perçu de 50% et réduire la production de NOx de 80% [1] d’ici l’horizon 
2020. L’Union Européenne finance ces objectifs au travers du FP7, et permet aux 
programmes tels que TLC (Toward Lean Combustion), de développer de nouvelles chambres 
de combustion, avec de nouveaux systèmes d’injection. Ces nouvelles technologies voient 
augmenter l’apparition d’instabilités de combustion dont leur origine est dans un premier 
temps dû à la réduction de la production de NOx. Pour cela, il existe plusieurs mécanismes, 
mais celui retenu dans le développement de nouvelles chambres, prend en considération la 
création du NOx par la voie thermique (Zeldovich), et préconise donc de réduire la 

























































température de combustion. Les hautes températures favorisent l’oxydation du N2, qui est la 
principale cause de production de NOx. Le choix de combustion (partiellement) pré-mélangée 
pauvre permet de réduire la température de combustion. Ce choix technologique implique 
d’augmenter la part d’air attribué à la combustion, ce qui réduit la part pour le refroidissement 
du moteur et de ses parois. De plus, l’augmentation de la pression dans la chambre, et la 
réduction en taille de cette dernière, augmente la densité énergétique dans la chambre de 
combustion. En observant la Figure 2.3, il est notable que lorsqu’une petite perturbation 
modifiant, même légèrement la richesse, le changement de température de flamme est plus 
important qu’à stœchiométrie. Ces instabilités de combustion peuvent avoir des conséquences 
désastreuses allant jusqu’à la destruction de la chambre de combustion. 
Une des caractéristiques importantes de ces chambres est l'utilisation d'un carburant 
liquide qui rajoute des phénomènes intermédiaires entre l’injection et la combustion. Cette 
complexification du problème a déjà motivé plusieurs recherches, dont les résultats, 
primordiaux pour les motoristes, sont présentés dans la section §2.1.3. La prise en compte de 
ce caractère dans la compréhension du couplage thermo-acoustique est un des objectifs du 
projet KIAI (Knowledge for Ignition, Acoustics and Instabilities), dans lequel s’est inscrit ce 
travail.  
2.1.2. Applications industrielles - turbines à gaz 
Dans cette section, il est choisi de se focaliser sur les travaux réalisés sur les turbines à 
gaz car, à la différence des moteurs fusées, qui ont des instabilités à hauts niveaux 
d’oscillations (généralement supérieurs à 50% de la pression chambre [51]) et à hautes 
fréquences (plusieurs kHz), les oscillations observées sont de faibles niveaux, comme dans les 
applications aéronautiques et à des fréquences plus basses (<1 kHz).  
Bien que les travaux de Crocco et Cheng [44] aient porté sur ces instabilités à hautes 
fréquences et fortes amplitudes de pression, ils ont formulé le premier modèle thermo-
acoustique mettant en avant la sensibilité du système au délai entre l’oscillation de vitesse 
acoustique et le dégagement de chaleur instationnaire. Le modèle n-τ, encore largement utilisé 
aujourd’hui dans les différentes applications, peut s’écrire de la façon suivante, dans le 
domaine temporel : 








Cette Équation 2.3, utilisée par McManus et al. [136], à partir des équations d’ondes 
linéarisées, permet de faire apparaître un délai, τ, et un indice d’interaction, n, entre la vitesse 
acoustique, u’1(x,t), à la position du dégagement de chaleur, a, et la fluctuation du 
dégagement de chaleur, Q’ (cf. Figure 2.2). L’indice 1, correspond aux propriétés de la région 
en amont du dégagement de chaleur.  
Cette schématisation linéaire de la relation entre les oscillations de vitesse acoustique et 
de dégagement de chaleur instationnaire permet de simplifier la représentation d’une flamme. 
Ce type de modèle a motivé un grand nombre d’études expérimentales permettant d’obtenir 
les valeurs d’indice d’interaction et de délai. Une première partie de ces études est réalisée 
avec une approche système du problème : l’injection, le mélange et la combustion sont vus 
comme un tout, tels une boite noire, souvent décrite par une matrice à 2-ports (c.-à-d. 2 
entrées et 2 sorties). Ces travaux cherchent à caractériser la flamme, du point de vue 
interaction acoustique, et l’étude de la réponse de la flamme devient omniprésente dans les 
recherches sur les instabilités thermo-acoustiques. La réponse de la flamme est donnée sous 
différentes formes dans la littérature, toutes rendant compte de l’indice d’interaction et du 
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déphasage entre le dégagement de chaleur et généralement de l’une des deux grandeurs 
acoustiques (u’ ou p’).  
D'autres auteurs introduisent la notion plus générale de fonction de transfert, F, qui 
caractérise dans l’espace de Fourier la relation de phase et d’amplitude entre les fluctuations 
de vitesse et de dégagement de chaleur. Cette fonction peut également se définir aussi bien 
par rapport aux fluctuations de pression ou de richesse. Le but de cette fonction de transfert 
est d’obtenir une relation d'amplitude et de phase décrivant la réponse de la flamme à une 
perturbation extérieure. Cette fonction qui peut être déduite expérimentalement ou à partir de 
simulations numériques est ensuite utilisée dans les codes acoustiques servant aux prévisions 
des instabilités.  











,,, ϕ Équation 2.4
L’Équation 2.4, souvent nommée comme la fonction de description de la flamme (FDF) 
[29], est définie en fonction de la fréquence, f, et de l’amplitude de la vitesse acoustique, u’. A 
droite de l’équation, le gain, G, est le module de la fonction de transfert, qui traduit le degré 
d’interaction entre le dégagement de chaleur instationnaire et la vitesse acoustique. La phase, 
ϕ, de cette réponse est, elle, associée au temps de retard existant entre la fluctuation de vitesse 
et celle de dégagement de chaleur. Cette fonction est étudiée dans la littérature d’un point de 
vue expérimental [30, 61, 68], théorique [74, 160, 184] et numérique [81, 119, 182]. La suite 
de ce chapitre est consacrée à l'étude des phénomènes physiques observés au niveau d'une 
flamme soumise à une excitation extérieure d'origine acoustique ou de richesse. Les 
différentes techniques de mesures permettant d’obtenir la fonction de transfert de la flamme 
seront présentées dans le chapitre suivant, section §2.2.2.  
Figure 2.4 : Diagramme des interactions thermo-acoustiques au sein de turbomachine à gaz - Candel [36]
Les études sur la réponse de la flamme cherchent à définir les phénomènes 
responsables, ou du moins qui maintiennent, ces instabilités de combustion. L’éventail des 
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dynamiques responsables de ces phénomènes qui entretiennent un couplage résonnant est 
large (Figure 2.4). Il est important de préciser l'articulation entre le processus de combustion 
instationnaire, les fluctuations du champ de pression dans la chambre de combustion et le 
processus de mélange des réactifs et des différents flux. Le dégagement de chaleur 
instationnaire est inévitablement présent dans le processus de combustion d’une flamme 
turbulente. Les fluctuations de la vitesse et du champ de pression (soit le champ acoustique), 
les perturbations de la concentration en carburant, et/ou les perturbations dans le processus de 
mélange des gaz, peuvent causer des perturbations du dégagement de chaleur, qui, par 
conséquent, dans une dynamique d’expansions des gaz, créent des ondes de pression. Malgré 
la connaissance du mécanisme global des instabilités thermo-acoustiques, l'identification du 
mécanisme initial responsable de celles-ci est toujours un défi.  
La majorité des travaux consacrés aux instabilités de combustion montrent la forte 
influence des conditions aux limites acoustiques à l'amont (Durox et al. [67]) ou à l'aval de la 
flamme. D'autre part les résultats présentés mettent en évidence les mécanismes de couplage 
existant entre une perturbation extérieure et la combustion.  
Ces mécanismes élémentaires de couplage et d’entraînement des instabilités sont 
résumés dans les travaux de Ducruix et al. [62]. Ces auteurs mettent en évidence les 
phénomènes physiques au niveau de la flamme à l'origine des fluctuations de pression et 
réciproquement les mécanismes ondulatoires à l'origine des fluctuations du dégagement de 
chaleur. 
Concernant le premier aspect, ces auteurs montrent que la flamme peut être à l'origine 
de fluctuations de pression lors de son interaction avec une paroi ou lors de la phase 
d'enroulement des vortex. Dans les deux cas, ils mettent en évidence le lien entre la variation 
de surface de la flamme et les fluctuations de pression. Dans le second cas, l'interaction entre 
les vortex et le mélange gaz frais/gaz brûlés peut être à l'origine d'un dégagement de chaleur 
instationnaire provoquant une oscillation du champ de pression rayonné.  
Concernant l'origine des oscillations de dégagement de chaleur, ces auteurs mettent en 
avant trois mécanismes distincts. Le premier concerne l'influence directe des fluctuations de 
vitesse locale sur la surface de la flamme et en conséquence du taux de dégagement de 
chaleur. Le second concerne les variations de densité de surface de flamme induite par des 
perturbations locales du taux de cisaillement. Dans ce cas, ce type de perturbation engendre 
une fluctuation de la surface de flamme ou, pour les flammes non pré-mélangées, une 
fluctuation du taux de réaction résultant dans les deux cas d’une fluctuation du taux de 
dégagement de chaleur. Le dernier mécanisme présenté est lié aux inhomogénéités de 
composition. Les fluctuations de richesse, pouvant être générées par des fluctuations du débit 
du carburant, ou de l’air, sont amenées par convection de l’écoulement jusqu’à la flamme, et 
produisent un dégagement de chaleur instationnaire. Les travaux décrivant les différents 
phénomènes vont maintenant être détaillés. 
Influence des conditions aux limites acoustiques : 
L'influence des conditions aux limites acoustiques amont est mise en évidence pour des 
flammes non confinées par Durox et al. [67]. En fonction de la géométrie du brûleur, ils 
observent un comportement de type "résonateur d'Helmholtz" ou "tube d'orgue". Dans les 
deux cas, ils observent que la pression acoustique à l'amont de la flamme est en phase avec le 
dégagement de chaleur instationnaire ce qui est conforme avec le critère de Rayleigh. L’un 
des brûleurs présenté permet d’étudier quatre cent vingt flammes coniques et d’observer leur 
comportement lors d’un cycle d’instabilités auto-entretenues (Figure 2.5). Le mélange air-
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méthane brûle en surface d’une plaque composée d'orifices de 2 mm de diamètre, qui ont une 
répartition spatiale carrée de 3mm, soit une porosité de 34 %. La distance du conduit entre ce 
brûleur et l’alimentation du mélange peut être ajustée entre 150 et 750 mm.  
Figure 2.5 : Vues typiques d’un brûleur à flammes multiples pendant un cycle d’oscillations auto-
entretenues, avec φ = 0.86, V = 3.5 m/s, f = 744 Hz - Durox et al. [67] 
Les résultats sont présentés pour une richesse de 0.86, et la vitesse de l’écoulement dans 
chacun des orifices est de 3.5 m/s. Des mesures de pression dans la conduite ont permis de 
mesurer la distribution et l’évolution des ondes de pression, et de calculer la vitesse 
acoustique. Une mesure simultanée de l’émission du radical OH* permet de déterminer la 
réponse de la flamme. Le système a montré des oscillations auto-entretenues, pour certaines 
longueurs de la conduite. Les résonances ont eu lieu pour des multiples du mode longitudinal.  
Influence des structures tourbillonnaires :  
Figure 2.6 : Évolution du champ acoustique et du dégagement de chaleur en fonction du temps, et de 
détachements tourbillonnaires - Yu et al. [211] 
Parmi les phénomènes cités par Ducruix et al. [62], le rôle des structures 
tourbillonnaires dans l'émergence des instabilités de combustion a fait l'objet d'un grand 
nombre de travaux [15, 66, 159, 176]. Un résumé des résultats obtenus jusqu’à l’an 2000 est 
présenté par Renard et al. [167]. Les travaux expérimentaux de Poinsot et al. [159] réalisés en 
pré-mélangé sur une chambre de combustion munie d'un brûleur multi-flammes ont montré 
que des instabilités à basses fréquences sont présentes aux fréquences propres du système. A 
l'aide de mesures couplant des visualisations avec des acquisitions de signaux de pression, ils 
mettent en évidence le rôle de la formation tourbillonnaire sur l'instabilité thermo-acoustique 
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et le rôle des fluctuations de vitesse sur cette formation tourbillonnaire. Des résultats 
similaires ont été obtenus par Yu et al. [211] dans le cas d'un élargissement brusque. Ils 
observent que les fortes fluctuations de vitesse à l'amont de la flamme provoquent un 
détachement d'un tourbillon torique qui vient impacter le col de sortie puis se désintègre en 
petites structures encourageant le mélange entre les gaz frais et les gaz brûlés provoquant une 
augmentation du dégagement de chaleur (Figure 2.6). Ces auteurs mettent en évidence le rôle 
du temps lié à la convection des tourbillons vers le col, dans le couplage thermo acoustique. 
Des observations similaires ont été faites par Schadow et Gutmark [176].  
Dans le cas d'écoulements swirlés utilisés dans des chambres aéronautiques, d'autres 
auteurs (Roux et al. [172], Syred [195]) montrent qu'une structure tourbillonnaire d'origine 
différente peut jouer un rôle dans l'apparition des instabilités de combustion. Ce vortex appelé 
le PVC (Precessing Vortex Core), est une structure tourbillonnaire ayant un mouvement de 
précession s’enroulant autour de l'axe principal du swirl (Figure 2.7). Une revue des travaux 
traitant du PVC dans les chambres de combustion swirlées est présentée par Syred [195]. Il 
décrit le cas obtenu sur un large brûleur swirlé de grande taille (2 MW), où il observe un PVC 
de forte amplitude à 24 Hz correspondant à un nombre de Strouhal de 4.8. Les oscillations 
sont prépondérantes pour les faibles richesses. De plus, plusieurs modes acoustiques, 
correspondant à ces instabilités, sont mis en évidence incluant celle d’Helmholtz. Un 
couplage entre ces résonances acoustiques encourage ce PVC. Le PVC impacte fortement 
l’écoulement et la flamme. Roux et al. [172] présente également le cas de chambres swirlées 
pré-mélangées pour lesquelles le PVC est annihilé par la combustion. Ce phénomène semble 
lié à la richesse injectée qui est inférieure à 0.75. Dans d'autres configurations, au contraire, 
de fortes structures hélicoïdales couplées à une augmentation des niveaux de fluctuation de 
pression sont observées pour des richesses supérieures à 0.75. Il note également que des 
simulations LES mettent en évidence le mécanisme de couplage entre le PVC et le 
dégagement de chaleur instationnaire. Ainsi il est observé que le PVC excite des structures 
tourbillonnaires hélicoïdales qui vont être à l'origine du dégagement de chaleur instationnaire.  
Figure 2.7 : Structures d’un écoulement pour un injecteur coaxial typique de turbine à gaz. - Huang et 
Yang [103] 
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Réponse de la flamme aux perturbations acoustiques : 
Comme présenté précédemment, les perturbations acoustiques amont, peuvent dans 
certains cas créer des oscillations de vitesse acoustique au niveau de l’injecteur, qui génèrent 
des détachements tourbillonnaires. Les tourbillons ainsi créés viennent modifier la structure 
de l’écoulement, et la surface de flamme. D’autre part, des zones de combustion peuvent 
apparaître à l’intérieur de ces vortex. Tous ces phénomènes contribuent à un dégagement de 
chaleur instationnaire, qui, s’il est en phase avec l’oscillation de pression, entretient 
l’instabilité. Néanmoins, d’autres phénomènes ont pu être observés. Dans les travaux de 
Ducruix et al. [61] des mesures et des visualisations de Schlieren ont été obtenues pour une 
flamme laminaire air-méthane pré-mélangée, à une richesse de 0.95. Ce montage, qui permet 
de produire une onde acoustique en amont à l’aide d’un haut-parleur, a été repris par Schuller 
[181] pour une richesse de 1.05. Ces auteurs mettent en évidence que l'excitation acoustique 
provoque une oscillation périodique du front de flamme engendrant une fluctuation de la 
surface de combustion (Figure 2.8).  
Figure 2.8 : Images Schlieren montrant l’évolution de la surface de la flamme pour une excitation à 75.5 
Hz au cours d'un cycle, avec φ = 1.05, V = 1.76 m/s, u’ = 0.26 m/s. - Schuller [181] 
Réponse de la flamme aux inhomogénéités de composition : 
Les inhomogénéités de composition se traduisent principalement par une fluctuation de 
la richesse locale. Là aussi, il existe dans la littérature une base de données expérimentales 
assez vaste [7, 116, 124, 129, 168, 175]. Kim et al. [116] étudient la réponse d’une flamme 
pauvre pré-mélangée, swirlée, aux fluctuations de richesse. Lors de cette étude, le forçage est 
acoustique. Une sirène permet de générer des perturbations de vitesse. Les inhomogénéités 
sont introduites à l’aide d’un injecteur placé entre la sirène et le brûleur. La position de cet 
injecteur et le débit injecté sont contrôlables. Ces travaux présentent plusieurs comparaisons, 
entre la réponse d’une flamme pré-mélangée et d’une autre parfaitement pré-mélangée. Dans 
le cas pré-mélangé, une comparaison de la réponse de la flamme est faite à différentes 
fréquences d’excitations (Figure 2.9). En comparant la Figure 2.9-(1) et la Figure 2.9-(2), où 
seule la fréquence d’excitation diffère, les auteurs relèvent la différence de phase entre les 
fluctuations de vitesse et de richesse, qui est de 0° pour le cas à 200 Hz, et 80° pour celui à 
300 Hz. La réponse de la flamme obtenue pour différentes amplitudes de vitesse acoustique et 
deux valeurs de fréquences (Figure 2.9 (A) et (B)), met en évidence la réponse linéaire de la 
flamme pour une excitation à 300 Hz, alors que la réponse est non-linéaire, avec une zone de 
saturation, pour une excitation à 200 Hz. L’analyse de cette comparaison permet de montrer 
que la réponse de la flamme dépend de la différence de phase entre les fluctuations de vitesse 
et de richesse.  
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Figure 2.9 : Étude d’une flamme pauvre, pré-mélangée, swirlée. Tair = 200°C, V = 60 m/s, φ = 0.60, ΧH2 = 
0.60. Gauche : Réponses en fonction de l’amplitude de la perturbation de la vitesse acoustique, pour deux 
fréquences d’excitation, 200 et 300 Hz ; (A) Dégagement de chaleur normalisé ; (B) Gain de la FTF. 
Droite : Signaux temporels de vitesse acoustique, richesse et de chimiluminescence CH*, pendant un cycle 
d’excitation d’amplitude u’/V = 42% ; (1) Excitation à 200 Hz ; (2) à 300 Hz. - Kim et al. [116] 
Saturation de la réponse de la flamme : 
L’observation d’un phénomène de saturation, comme montré juste avant, complexifie la 
modélisation de la réponse de la flamme qui de fait ne suit pas un modèle linéaire. Cette non-
linéarité de la réponse est très présente dans les dernières recherches expérimentales [15, 17, 
18, 30, 68, 106, 115, 116, 155, 177, 199, 200]. Ces travaux ont montré que la flamme répond 
de différentes façons vis-à-vis d’une augmentation du niveau de la perturbation acoustique 
(Figure 2.10). Cette réponse peut être linéaire (120 Hz, Re = 21,000), ou non-linéaire 
correspondant à divers phénomènes de saturation comme le montre la Figure 2.10 pour les 
autres cas.  
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Figure 2.10 : Dépendance de la fluctuation de chimiluminescence CH* en fonction de l’amplitude de 
l’excitation acoustique, pour une flamme pré-mélangée, swirlée (SN = 0.65), de gaz naturel (φ = 0.80), à 
deux vitesses de sortie du mélange : 21 m/s (Re = 21,000) et 44 m/s (Re = 44,000). - Thumuluru, Lieuwen 
[199] 
Les cas de non-linéarités ont été observés sur différents types de flamme. Durox et al.
[68] ont observé que la géométrie de la flamme (conique, en V, en M, ou une collection de 
petites flammes coniques) changeait l’évolution de la réponse en fonction du niveau de 
l’excitation. Dans les travaux de Thumuluru et Lieuwen [199], le phénomène de saturation et 
de réponse non-linéaire, sont analysés comme étant la superposition de différents 
mécanismes, et non plus comme provenant d’un phénomène physique unique. Les auteurs 
montrent que quatre phénomènes se superposent :  
• La fluctuation de vitesse de l’écoulement annulaire
• L’oscillation turbulente du développement de la flamme (vitesse et longueur) 
• La stabilisation de la flamme 
• Les instabilités hydrodynamiques dues à changement de section et au swirl.  
Ces différents mécanismes confirment et complètent les études précédentes, qui ont mis en 
évidence que la réponse non-linéaire de la flamme était aussi due à l’extinction locale ou 
globale de la flamme [200, 177].  
Tous ces différents travaux sur la réponse de flamme liée aux turbines à gaz montrent 
que les instabilités thermo-acoustiques dépendent de l’interaction de plusieurs phénomènes, et 
que cette réponse n’est pas forcément linéaire en fonction du niveau des fluctuations 
acoustiques. Il existe un phénomène de saturation, qui dépend des conditions d’écoulement et 
du type de flamme. Ces études expérimentales ont permis de mieux comprendre les 
phénomènes impliqués dans les cycles d’instabilités thermo-acoustiques. Ils permettent de 
développer des modèles de représentation de la flamme d’un point de vue acoustique, et au 
final, d’améliorer et de valider les outils d’analyses numériques.  
Les travaux précédemment présentés montrent l’importance des études sur les 
instabilités de combustion, mais ceux-ci se sont principalement basés sur des injections de 
carburant gazeux. Au regard de l’intérêt de cette thèse sur le rôle de la phase liquide dans les 
instabilités thermo-acoustiques, il est utile de regarder les efforts de recherche liés aux 
turbomachines diphasiques.  
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2.1.3. Influence de la phase liquide 
Dans les chambres de combustion diphasique, il y a plusieurs phénomènes 
intermédiaires entre l’injection et la combustion qui sont inexistantes dans la combustion de 
carburant gazeux. Ces différents phénomènes rentrent en ligne de compte lors des instabilités 
thermo-acoustiques car ils modifient le temps caractéristique entre l’injection du carburant et 
sa combustion. La compréhension de leurs comportements vis-à-vis du cycle d’instabilité est 
actuellement au centre des recherches scientifiques, et industrielles, du point de vue du 
développement de moyens de prédictions, mais aussi du développement de méthodes de 
contrôle actif de ces instabilités [35, 42, 43, 125, 136, 141, 204]. Ces récents travaux basent le 
contrôle des instabilités sur des modèles de cycles d’instabilités qui se composent 
principalement de : 
• l’atomisation,  
• le transport,  
• l’évaporation,  
• et la combustion. 
L’important pour ces recherches est d’arriver à déterminer les couplages existants, ou 
non, entre ces phénomènes et l’acoustique de la chambre de combustion. Dans un but de 
contrôle actif, Annaswamy et Ghoniem [8] ont essayé de représenter tous les phénomènes 
pouvant rentrer en ligne de compte dans les instabilités et être retrouvés dans les modèles de 
calcul (Figure 2.11.  
Figure 2.11 : Définition d’un cycle d’instabilité thermo-acoustique, prenant en compte les différents 
couplages possibles, afin de réaliser du contrôle actif. - Annaswamy et Ghoniem [8] 
Cette représentation du cycle d’instabilité prend en compte plusieurs phénomènes 
hydrodynamiques, tels que la turbulence, la réponse des lignes d’injections et l’atomisation, et 
des phénomènes liés à la dynamique de combustion, tels que l’évaporation, le mélange, la 
dynamique de flamme. Tout ce cycle comprend des temps de convection, qui place le 
dégagement de chaleur instationnaire en phase ou non avec l’oscillation de pression.  
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Figure 2.12 : Schéma d’injecteur de type Air-blast swirlé, avec pré-filming.  
L’atomisation : 
Tout d’abord, du point de vue de l’atomisation, il est intéressant de noter que les 
derniers développements technologiques voient apparaître des systèmes d’injection combinant 
un injecteur à pression, de type air-blast, dit injecteur pilote, qui permet principalement 
d’accrocher la flamme, et un injecteur multipoint, ou principal, qui permet d’injecter les forts 
débits requis pour augmenter la poussée des moteurs. La Figure 2.12 présente de manière 
schématique les différents phénomènes d’atomisation des injecteurs de type air-blast swirlé. 
L’injecteur à pression crée, au centre, des petites gouttelettes qui vont soit être transportées 
vers la chambre de combustion, soit impacter la paroi de l’injecteur pour former un film 
liquide. Ce film est cisaillé à la lèvre du diffuseur par deux écoulements swirlés contrarotatifs. 
L’injection multipoint crée des jets de carburant liquide qui sont cisaillés par un écoulement 
transverse. L’atomisation à ce niveau dépend de la vitesse du jet vis-à-vis de celle de 
l’écoulement transverse. Les phénomènes d’impact, de rebond, de filming, peuvent être 
présent, simultanément ou non, lors de l’atomisation du système multipoint.  
Figure 2.13 : Histogramme du diamètre des gouttes à deux répartitions différentes. - Providakis et al.
[162] 
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Les travaux de Providakis et al. [162] sur un injecteur académique, ayant un injecteur 
pilote et un système multipoint, ont montré l’importance de la répartition du carburant entre 
les deux systèmes sur les instabilités thermo-acoustiques naturelles obtenues en faisant varier 
la longueur de la chambre de combustion. À richesse équivalente, la distribution du brouillard 
est différente, et la Figure 2.13 permet d’observer que les gouttes sont plus petites lorsque que 
le débit de kérosène sur l’injecteur pilote représente 20% du débit global de kérosène (a), par 
rapport au cas où il y a 60% (b).  
Ce changement de distribution a un effet majeur sur la combustion, qui est lié à la 
position d’ancrage (ou de stabilisation) de la flamme. Lors de cette étude, ils ont observé que 
la position de la flamme s’est déplacée d’une position située à l’aval de l’injecteur dans la 
chambre de combustion pour le pilote à 20%, jusqu’à s’accrocher dans l’injecteur pour un 
pilote à 60%. De plus, des mesures de vitesses de gouttes en moyenne de phase en présence 
d’instabilités thermo-acoustiques (Figure 2.14), permettent de comparer des mesures proches 
de la base de la flamme (OP20) et des mesures derrière la flamme (OP60). Ces résultats 
laissent supposer que les gouttes sont influencées par deux champs acoustiques différents.  
Figure 2.14 : Fluctuations des vitesses axiales des gouttes, obtenues en moyenne de phase, pour deux 
répartitions différentes. - Providakis et al. [162] 
Figure 2.15 : Vitesse de propagation en fonction de la longueur d’onde et de la fréquence. - Giuliani [85] 
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Le transport : 
Après l’atomisation, le transport des gouttes par l’écoulement joue une part dans les 
instabilités thermo-acoustiques. Giuliani [85] a réalisé des expériences avec un injecteur de 
type air-blast. En forçant la pulsation du débit d’air à l’aide d’une sirène, il a montré qu’une 
onde de densité de gouttes se propageant à la moitié de la vitesse de l’écoulement apparaissait 
(Figure 2.15). Lors de ses travaux, un calcul numérique basé sur l’équation de BBO (Basset–
Boussinesq–Oseen) a permis d’observer la mise en vitesse de gouttes placées à une vitesse 
initiale nulle dans un écoulement d’air pulsé (Figure 2.16). Les petites gouttes, ou celles de 
faible Stokes (St<0.2), se regroupent et se dispersent de manière cyclique, tel un accordéon. 
Le mouvement de ces gouttes de façon coordonnée laisse apparaître un front de goutte. Le 
nombre de Stokes caractérise la réponse de la goutte par rapport à une perturbation du champ 
de vitesse de l'écoulement porteur. Giuliani utilise la période de l'oscillation comme temps de 
référence pour la phase porteuse. Ce phénomène est confirmé par Gajan et al. [79] lors d’une 
étude expérimentale utilisant un injecteur de type air-blast, injectant de l’éthanol. Dans ce cas 
l’écoulement est excité à l’aval. Les mesures ont mis en avant des ondes de densité de gouttes 
transportées vers la flamme. Ces résultats expérimentaux confirment l'influence du nombre 
Stokes sur la formation de ces ondes. 
Dans une étude similaire, Eckstein et al. obtient des résultats semblables du point de 
vue de l’apparition d’ondes de densité de gouttes, mais attribue ce phénomène à l’atomisation 
[175]. L’origine du phénomène joue un rôle important sur le temps caractéristique de 
propagation.  
Figure 2.16 : Simulation du transport de gouttes de différentes tailles dans un écoulement fluctuant à 200 
Hz, montrant l’effet accordéon. - Giuliani [85]  
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L’évaporation : 
L’évaporation est ensuite une des étapes importantes dans l’influence de la phase 
liquide dans les instabilités de combustion. L’évaporation du kérosène dépend de plusieurs 
paramètres tels que la taille des gouttelettes ou encore les propriétés physiques des fluides ou 
la concentration de la vapeur environnante. Ces paramètres sont contrôlés par le mode 
d'atomisation, la température de l’air, la richesse locale, mais aussi le débit d’air. La 
caractérisation de la vapeur de kérosène n’est pas très présente dans la littérature, encore 
moins dans des cas d’instabilités de combustion. La caractérisation d’un brouillard, réalisée 
sur un injecteur académique de type air-blast, par de la Cruz Garcia et al. [46], compare des 
mesures réalisées à même température d’air et même richesse, mais pour deux débits d’air. 
Elle permet d’observer différentes distributions du kérosène. Sur la Figure 2.17, on peut voir 
que pour un débit d’air plus élevé, les gouttes sont plus petites et disparaissent plus tôt. Les 
auteurs attribuent ceci à une meilleure évaporation due à l’augmentation du débit d'air. Ils 
notent toutefois que cette diminution est également due à une amélioration de l'atomisation 
engendrée par l'augmentation de la pression d'injection nécessaire pour conserver la richesse 
injectée. L'analyse faite par ces auteurs montre que l'évaporation joue un rôle important sur le 
mode d'instabilité. Ainsi ils observent que le mode excité varie de 323 Hz pour un débit d'air 
de 35 g/s à 220 Hz pour un débit d'air de 25 g/s (effet linéaire du débit massique d’air lié à la 
modification du nombre de Mach de l’écoulement). Ce type de comportement n'avait pas été 
observé avec un carburant gazeux.  
Figure 2.17 : Distribution radiale du diamètre moyen de Sauter (D32) pour deux cas de combustion 
instables, à des débits d’air différents - de la Cruz Garcia, et al. [46] 
A noter que peu de techniques permettent de visualiser et/ou de quantifier la vapeur de 
kérosène, d’autant plus en condition de combustion et en milieu confiné. Ces quelques 
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techniques sont décrites dans le chapitre suivant, section §2.2.6. Certaines de ces techniques 
peuvent en plus fournir des données sur la température et la position du front de flamme. Ces 
mesures ont été utilisées dans la littérature pour caractériser certaines combustions 
diphasiques, tels que Meier et al. [137], Seyfried et al. [187], Orain et al. [150], et Dhanuka et 
al. [57]. Ces travaux portent sur la caractérisation de la flamme, en visualisant le kérosène, sa 
vapeur et la position du front de flamme, mais en dehors des cas d’instabilités thermo-
acoustiques.  
La combustion : 
La dernière étape, la combustion, est caractérisée par un dégagement de chaleur 
instationnaire, q’, qui similairement aux phénomènes d’instabilités de combustion pour les 
réactions gaz-gaz, génère une oscillation d’enthalpie, qui vient interagir sur l’acoustique de la 
chambre de combustion en créant des fluctuations de pression. Les fluctuations de 
dégagement de chaleur ont principalement les mêmes origines, ou du moins sont provoquées 
par des phénomènes similaires, à ceux décrits dans la section §2.1.2. De plus, les travaux de 
Providakis et al. [162] ont mis en avant, pour un injecteur composé d’un pilote et d’un 
système multipoint, l’importance de la répartition du kérosène entre les deux systèmes, qui 
joue un rôle sur la forme de la flamme et sa position de stabilisation.  
Il existe une grande quantité d’interactions entre les différents phénomènes entrant en 
jeu lors de la combustion du kérosène provenant d’un système à deux injections, swirlé 
(Figure 2.18). Dans ce cas d’étude de combustion diphasique, il reste encore à observer et 
comprendre les phénomènes et leurs interactions au cours d’un cycle d’instabilité thermo-
acoustique. La section §0 va passer en revue, de façon non exhaustive, les outils d’analyses 
expérimentaux pouvant permettre d’étudier ces phénomènes.  






































2.2. Outils d’analyse liés à l’approche expérimentale 
Le but de cette section est d’examiner les méthodes et moyens existant dans la 
littérature, qui d’un point de vue expérimental permettent d’observer et d’analyser les 
instabilités thermo-acoustiques. Pour ce qui est des méthodologies d’analyse des instabilités 
thermo-acoustiques, il y a deux approches différentes. La première consiste à l'aide d'une 
analyse statistique, à suivre les différents phénomènes au cours du cycle d'instabilité. La 
méthode utilisée est alors la moyenne de phase, impliquant une hypothèse de mono-
harmonicité. La seconde a pour objectif de caractériser le comportement global de la flamme 
vis-à-vis d’une perturbation extérieure d'origine acoustique ou autre. Pour ce faire, la mesure 
de la fonction de transfert de flamme précédemment citée, est utilisée. De plus, dans l’objectif 
d’améliorer la compréhension des différents phénomènes impliqués, un intérêt particulier est 
donné aux diagnostics qui vont permettre de caractériser, de façon qualitative et/ou 
quantitative, les différents phénomènes physiques, soient : 
• les conditions aux limites acoustiques,  
• l’écoulement gazeux,  
• le brouillard, ou la phase liquide,  
• la vapeur de kérosène, et  
• la combustion.  
2.2.1. Méthodes d'analyse par moyenne de phase 
Dans l’intérêt de l’observation et la compréhension des phénomènes impliqués dans les 
instabilités thermo-acoustiques, d’une flamme diphasique, swirlée, turbulente, il est 
impossible de les analyser d’une autre manière que d’un point de vue statistique. Les 
phénomènes turbulents n’étant pas corrélés, il est assez simple d’identifier les phénomènes 
liés aux instabilités de combustion. Ce type d’analyse, pour tous types de flammes turbulentes 
en présences ou non d’instabilités, est très présent dans la littérature [10, 15, 19, 46, 76, 82, 
89, 117, 118, 147, 152, 159, 162, 177, 209]. Ces analyses statistiques sont réalisées par 
moyenne de phase.  
Afin de calculer ces moyennes de phase, il est, tout d’abord, nécessaire d’avoir un 
signal de référence. Dans le cas des instabilités thermo-acoustiques, il y a trois paramètres 
quantifiables, qui oscillent à la fréquence d’instabilité : 
• la pression acoustique, p’,  
• la vitesse acoustique, u’,  
• le dégagement de chaleur instationnaire, q’. 
Ces trois grandeurs sont utilisées dans la littérature en tant que référence, car leur mesure est 
aisée à mettre en place. Le signal d’un microphone fournit directement la fluctuation de 
pression, qui est généralement relevée en amont de la combustion [76, 82, 89, 118, 159, 162, 
209]. Le signal d’un anémomètre à fil chaud est également un bon signal de référence de 
vitesse, mais cette mesure est peu utilisée à cause de la faible durée de vie des fils. Enfin, le 
signal d’un photomultiplicateur (PMT) équipé d’un filtre ne laissant passer que le radical 
caractéristique de la combustion (principalement OH* ou CH*) est utilisé dans plusieurs cas 
de moyenne de phase sur des images de chimiluminescences [152, 177].  
La littérature fait part d’un quatrième signal fréquemment utilisé pour référencer la 
phase des mesures, mais n’existe que dans les cas d’études de flammes soumises à une 
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excitation acoustique. Ce signal, transmis au(x) haut-parleur(s) (sinusoïdal), ou récupéré 
d’une sirène (TTL), est une référence nettement moins bruitée, dont la fréquence, fixée, 
facilite la définition de la phase.  
Ces différents signaux, servant de référence de phase, définissent donc les temps zéro, 
t0, qui délimitent la période, Τ, de la fréquence étudiée, f. Pour le signal TTL, le temps zéro 
correspond à la montée du signal de 0 à 5 V. Pour les autres signaux, de formes sinusoïdales, 
le signal peut se décomposer en une valeur constante (la moyenne) et une partie fluctuante, 
( )tfa pi2sin  où a est l’amplitude de l’oscillation. Sur cette partie du signal, le passage à zéro, 
de négatif à positif définit le temps zéro.  
Les traitements de ces signaux, permettant d’obtenir la référence de phase, sont faits 
selon deux méthodes distinctes. D’un côté, il y a la méthode dite « en ligne », qui traite 
directement le signal, alors que la seconde méthode réalise les traitements a posteriori. La 
première méthode utilise un retardateur analogique afin de déclencher les mesures. Cela 
nécessite de connaître la fréquence, afin de fixer le délai correspondant à la phase recherchée. 
En revanche, pour un signal tel que la pression, il faut dans un premier temps réaliser un filtre 
autour de la fréquence trouvée, puis utiliser un détecteur de passage à zéro, afin de définir le 
temps zéro, et enfin retarder le signal de déclenchement de la mesure avec le délai choisi. 
Cette méthode n’est pas pratique pour les cas d’études d’instabilités auto-entretenues car elle 
supposerait la stabilité de la fréquence. En revanche, elle est largement utilisée dans les études 
de réponse de la flamme à un forçage acoustique.  
La seconde méthode repose quant à elle uniquement sur du post-traitement. Les 
différents signaux sont acquis simultanément, et sont largement échantillonnés afin de 
faciliter le calcul de la phase. Pour les moyennes de phase sur les mesures d’imageries, les 
signaux d’ouverture des caméras permettent de connaître la phase des phénomènes figés. 
L’article de Güthe et Schuermans [89] présente les différents avantages de cette méthode. 
L’un des premiers avantages, est de pouvoir choisir plusieurs fréquences d’intérêt, autour 
desquelles les signaux seront filtrés. Le post-traitement permet aussi de choisir le nombre de 
phases à étudier, et la largeur de bande sur laquelle la moyenne est effectuée. Un autre 
avantage du traitement a posteriori est de pouvoir choisir et définir des filtres passe-bande 
adaptés, qui évitent toute distorsion de phase. Cette méthode est des plus avantageuses pour 
étudier les instabilités thermo-acoustiques auto-entretenues. Les auteurs utilisent la 
transformée de Hilbert sur le signal de référence acquis, pour obtenir la phase de chaque 
donnée.  
Cette méthode correspond à celle utilisée par Providakis et al. [162], qui étudient l’effet 
de la distribution du carburant sur la dynamique du brouillard pour un système multi-injection 
académique à deux niveaux (pilote et multipoint). Le montage consiste en une boite à air, le 
système d’injection, et la chambre de combustion. La mesure de chimiluminescence OH* est 
réalisée simultanément avec quatre mesures de fluctuations de pression (une dans la boite à 
air et trois autres, distribuées axialement, dans la chambre de combustion). Pour leurs essais, 
les acquisitions sont faites à 16 kHz pendant 30 s, produisant plus de 500,000 échantillons. 
Les auteurs utilisent comme référence le signal de fluctuations de pression dans la chambre de 
combustion le plus proche de l’injecteur. Ce signal, et celui de la chimiluminescence OH* 
sont acquis simultanément avec ceux du système PDA, qui mesure la taille et la vitesse (deux 
composantes) des gouttes. Ce type de mesure ne fournit pas un échantillonnage constant, et 
nécessite donc un traitement pour ré-échantillonner les données. Ici, la technique 
d’échantillonnage-blocage (‘sample and hold’) est utilisée. Cette technique remplit le signal 
ré-échantillonné de manière constante par la valeur du point acquis jusqu’à la donnée 
suivante. Cette technique est améliorée afin de réduire la quantité de données constantes du 
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nouveau signal à pas de temps constant (15% au lieu de 25%). Ce signal peut maintenant être 
analysé de manière spectrale pour trouver la fréquence d’intérêt et filtré pour récupérer la 
phase.  
2.2.2. Détermination de la Fonction de Transfert de la Flamme (FTF) 
Afin de caractériser la flamme d’un point de vue acoustique, différentes méthodes de 
mesures de la réponse de la flamme à une excitation acoustique ont été présentées dans la 
littérature. Ces mesures ont pour but premier d’améliorer la compréhension des instabilités, 
puis de comparer le comportement des différents types de flammes, et enfin de permettre la 
modélisation de la flamme d’un point de vue acoustique. Dans ce cas deux méthodes peuvent 
être envisagées. La première consiste à identifier les paramètres du modèle n-τ (degré 
d’interaction et déphasage). La seconde assimile l’instabilité à une source acoustique (modèle 
2-ports).  
L’un des premiers paramètres étudié, dans le but d’analyser la réponse de la flamme à 
une oscillation acoustique, est l’indice de Rayleigh, Ra. La majorité des études présentes dans 
la littérature observent cet indice dans sa forme la plus simple, c’est-à-dire en négligeant la 
partie liée à la dissipation. Cette hypothèse permet de grandement simplifier le besoin de 
mesures expérimentales, car seules les fluctuations de pression et le dégagement de chaleur 
instationnaire sont requises sur la durée d’un cycle d’étude. Bien que ce paramètre nécessite 
seulement une mesure synchronisée de pression et de chimiluminescence globale de 
l’émission du radical caractéristique de la combustion, les différents travaux [6, 58, 72, 76, 
89, 118, 125, 126, 195], qui ont récemment regardé l’indice de Rayleigh, ont préféré utiliser 
la chimiluminescence par imagerie afin d’observer sa distribution spatiale et les zones de 
combustion contribuant ou non aux instabilités. Ce paramètre a été le plus souvent regardé en 
cas d’instabilité de combustion, mais peut très bien servir à caractériser la réponse en 
fréquence de la flamme.  
Figure 2.19 : Chimiluminescence du radical CH* projetée (A) et déconvoluée (B), en fonction du cycle de 
pression acoustique (à gauche), en condition instable, dont la distribution spatiale de l’indice de Rayleigh 
locale (C) et comparé au cas stable (D). – J-Y Lee et al. [125] 
Les travaux de J-Y Lee et al. [125], qui étudient une méthode de contrôle actif, en 
changeant la taille des gouttes atomisées, permettent de comparer la distribution de l’indice de 
45 
Rayleigh entre un cas d’instabilité et un cas stable. Pour le cas stable (Figure 2.19-D), la 
fréquence d’étude n’a pas été spécifiée, mais pour le cas d’instabilité (Figure 2.19-C), la 
fréquence d’instabilité correspond au mode en ¼ d’onde de la chambre de combustion (L = 
500 mm). Les auteurs considèrent que la flamme est axisymétrique, ce qui leur permet 
d’intégrer l’indice de Rayleigh selon le rayon, re, et la longueur, le, de la zone d’étude. De 
plus, la longueur de cette zone correspond à un cinquième de la longueur d’onde de la 
fréquence d’instabilité (¼ d’onde). L’hypothèse d’une pression acoustique constante 
axialement est faite pour simplifier le calcul, mais sa validité s’avère insuffisamment 
démontrée. Cette représentation permet d’observer que la valeur locale de l’indice peut varier 
d’un rapport 10 entre le cas stable et instable. Et bien que pour le cas stable, la distribution 
spatiale de l’indice de Rayleigh semble être majoritairement positive, il faut noter que dans le 
critère de Rayleigh étendu, il faut prendre en compte les pertes par dissipation, qui font que 
ces contributions aux oscillations ne rendent pas le système instable.  






L’étude de flammes de méthane pré-mélangées, auto-excitées, réalisée par Kopp-
Vaughan et al. [118], observe l’indice de Rayleigh à l’aide d’images de PLIF-OH 
synchronisées avec une mesure de pression acoustique en amont de la flamme. Les images de 
PLIF-OH sont traitées afin d’obtenir une surface de flamme instantanée, Af(t). Cette surface 
permet de calculer le dégagement de chaleur (Équation 2.6), et donc d’en déduire ses 
fluctuations.  
( ) ( ) rfLu qtAStq ∆= ρ soit ( ) ( )[ ] rffLu qAtAStq ∆−= ρ' Équation 2.6
Où Q(t) est le dégagement de chaleur instantanée, ρu est la masse volumique des gaz 
mélangés non-brûlés, SL est la vitesse de flamme laminaire, et ∆qr est la chaleur de réaction 
par unité de masse de mélange. Dans leur analyse, la version simplifiée de l’indice est utilisée, 
en intégrant le produit de la pression acoustique et du dégagement de chaleur instationnaire 
sur la période d’instabilité. Cette étude fait varier les conditions de richesse, et de la vitesse 
d’écoulement amont. Selon les cas, la pression RMS varie. Pour les cas non couplés, elle est 
toujours inférieure à 9.8 Pa. L’indice de Rayleigh augmente, lui, linéairement avec cette 
pression RMS, qui varie dans cette étude entre 8 et 65 Pa.  
A cette méthode, très proche de la moyenne de phase, s’ajoute une méthode purement 
acoustique, qui a pour but de caractériser la flamme et le brûleur, sous la forme de matrices de 
transfert, afin de modéliser la flamme comme une source acoustique, s’ajoutant au solveur 
acoustique du système. Cette méthode est appliquée dans plusieurs recherches, sur des 
turbomachines à gaz. Les travaux faisant part de cette caractérisation de la réponse de la 
flamme [24, 35, 156, 179], utilisent la technique de caractérisation acoustique dite à deux 
microphones pour obtenir la matrice de transfert de la flamme. Par exemple, l’analyse des 
interactions des mécanismes des instabilités thermo-acoustiques de flammes pré-mélangées, 
réalisée par Schuermans et al. [179], utilise la version de la technique à multi-microphones 
afin d’obtenir la matrice de transfert acoustique, qui comprend le brûleur et la flamme, [BF]. 
La méthode pour obtenir la matrice de transfert de la flamme, [F] (Figure 2.20 et Figure 2.21), 
nécessite deux mesures distinctes. Dans un premier temps, en non-réactif, la matrice du 
brûleur, [B], est obtenue, puis dans un second temps, en réactif, la matrice de transfert du 
brûleur et celle de la flamme sont obtenues. En faisant l’hypothèse que l’acoustique du 
brûleur reste inchangée lors de la combustion, la matrice de transfert de la flamme, reliant la 
pression et la vitesse acoustiques amont, à celles aval, est calculée en faisant le produit de la 
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matrice du brûleur et de la flamme et de la matrice inverse du brûleur, tel que : [F] = 
[BF]x[B]-1.  
Figure 2.20 : Schéma du montage expérimental permettant la mesure de la matrice de transfert de la 
flamme [F]. – Schuermans et al. [179] 
Figure 2.21 : Réseau acoustique et ses interactions. – Schuermans et al. [180] 
Cette méthode est développée et présentée dans des travaux plus récents de Schuermans 
et al. [180], qui représentent le montage expérimental à l’aide d’un modèle en réseau tel que 
vu en Figure 2.21. Ce modèle permet de différencier l’interaction acoustique de la flamme et 
de la source liée au dégagement de chaleur.  
Le montage expérimental utilisé dans cette dernière étude est similaire à celui présenté 
dans la Figure 2.20, et les résultats de cette étude permettent de comparer la fonction de 
transfert de la flamme mesurée par la méthode purement acoustique et la méthode optique, 
dont la description finalise cette section §2.2.2. La fonction de transfert déduite de l’étude 
acoustique correspond à la réponse en vitesse de l’écoulement aval de la flamme vis-à-vis de 
fluctuations de vitesse à l’amont. Les résultats présentés Figure 2.22 permettent de voir que la 
réponse de la flamme à une excitation acoustique, générée par une sirène jusqu’à 400 Hz, est 
très comparable, qu’elle soit obtenue par la méthode purement acoustique, ou par une 
méthode optique.  
La méthode optique susnommée, est la méthode la plus présente dans la littérature [14, 
15, 30, 33, 46, 62, 68, 75, 80, 98, 99, 116, 117, 145, 180, 181, 196, 199, 200]. Cette liste de 
travaux, non-exhaustive, montre l’intérêt porté à cette méthode, qui, basée sur le modèle n-τ, 
relie les fluctuations de dégagement de chaleur à celles de la vitesse par un gain et un retard. 
Cette étude de la réponse en fréquence, f, (ou fréquence angulaire, ω) est communément 
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appelée FTF, ou FDF (Fonction de Description de la Flamme) [30, 68] lorsqu’elle est, en 
plus, étudiée en fonction de l’amplitude des oscillations de vitesse, u’. Cette dernière version 
répond aux problèmes liés aux études des réponses non-linéaires. En revanche, l’écriture du 
rapport des fluctuations de dégagement de chaleur et de vitesse dans la forme 
adimensionnelle, provient d’un besoin lié à la mesure. Dans l’écriture initiale du modèle n-τ, 
la relation entre le dégagement de chaleur instationnaire et la vitesse acoustique n’est pas 
adimensionnée. Dans ce cas-là, il est nécessaire de proprement quantifier le dégagement de 
chaleur, q, et bien qu’il existe des méthodes de calcul [38] permettant de lier directement les 
émissions des radicaux au dégagement de chaleur, la normalisation réduit les erreurs. 
Figure 2.22 : Fonction de Transfert de la Flamme (H), en amplitude (haut) et phase (bas), en fonction du 
nombre de Strouhal, calculée pour un injecteur donné, selon quatre méthodes optiques (lignes) et une 
purement acoustique (x). – Schuermans et al. [180] 
Figure 2.23 : Distribution spectrale de la lumière d'une flamme de pré-mélange pour différentes richesses 
(pauvres), à conditions atmosphériques. – Schuermans et al. [180] 
Pour quantifier ce dernier, c’est une méthode optique qui est la plus largement 
appliquée aux diverses expériences. Cette méthode, employant une technique de 
chimiluminescence, mesure l’intensité lumineuse émise par un radical de la combustion. Des 
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travaux, tels que ceux de Keller et Saito [110], ont permis d’étudier ces émissions lors de 
combustion d’hydrocarbure. Ils ont montré que lorsque la richesse reste constante, le 
dégagement de chaleur, Q, est proportionnel à l’émission lumineuse de radicaux libres tels 
que CH* ou OH*. L’investigation des radicaux comprend différents radicaux tels que OH*, 
qui émet à λ = 307 nm, CH*, à λ = 431 nm, C2*, à λ = 450 nm, ou encore CO2*, qui émet à 
λ = 515 nm [93, 114, 146]. Plus récemment, Haber et Vandsburger [90] ont préconisé, suite à 
l’étude d’une flamme plate laminaire, l’utilisation de la chimiluminescence sur OH* car c’est 
un indicateur majeur du taux de dégagement de chaleur pour une grande plage de richesse. 
Ces travaux révèlent aussi que les radicaux CH* et C2* sont quasiment absents lors de 
combustion à faible richesse. Dans ce cas, pour prendre en compte la chimiluminescence 
globale de la combustion, la réaction considérée, par Chishty [38] est : HCO + O  CO + 
OH*. Cette réaction justifie d’autant plus l’utilisation de la chimiluminescence sur OH* que 
le radical HCO est une des espèces les plus présentes dans les réactions intermédiaires de 
carburants hydrocarbonés. En revanche, les travaux de Schuermans et al. [180], dont l’analyse 
spectrale de la lumière émise par une flamme pré-mélangée (Figure 2.23), confirment la 
quasi-disparition du radical C2* avec la diminution de la richesse. Ces résultats montrent aussi 
que le radical CO2* n’apparaît que très légèrement à la richesse la plus élevée. Pour ce qui est 
des radicaux OH* et CH*, leur présence, dans les deux conditions d’essais (φ = 0.5 et 0.7), est 
pertinente, et l’on peut voir la diminution des deux radicaux alors que la richesse diminue. 
Jusque-là, la majorité des travaux ont calculé la FTF en utilisant la proportionnalité de 




















= , Équation 2.7
où In est l’intensité du signal du photomultiplicateur mesurant l’émission du radical n. Cette 
méthode de calcul est comparée dans ces mêmes travaux de Schuermans et al. [180], à une 
nouvelle méthode basée sur les résultats de Higgins et al. [101]. Ceux-ci caractérisent les 
émissions des différents radicaux pour une flamme pré-mélangée laminaire, à différentes 
pressions (0.5-2.5 MPa) et diverses richesses (0.66-0.86). Ces derniers travaux montrent que 
l'intensité de chimiluminescence de la flamme dépend linéairement du flux de masse et de 
façon exponentielle de la fraction massique du combustible du mélange entrant dans la 
flamme. Ce résultat permet d’écrire l’intensité de chimiluminescence telle que :  
nymKI nn
α
= , Équation 2.8
où Kn et αn sont des constantes spécifiques au signal optique du radical, n. m est le flux 
massique du mélange entrant dans la flamme, et y est la fraction massique du combustible. En 
rappelant que le dégagement de chaleur s’écrit, Q = mf . Hf = m . y . Hf, où l’indice f
correspond aux quantités propres au combustible, et Hf étant son enthalpie, et en considérant 
de petites perturbations de l’écoulement, la linéarisation des équations donne la relation 


























α , Équation 2.9




























= . Équation 2.10
Maintenant que l’aspect de la quantification du dégagement de chaleur instationnaire est 
traité, il reste celui de la mesure de la fluctuation de vitesse en amont de la flamme. Il existe 
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différentes techniques pour mesurer cette fluctuation de vitesse, qui doit être mesurée en 
même temps, et de manière synchronisée avec le dégagement de chaleur. Dans la littérature, il 
existe trois types de mesures fréquemment utilisées dans ce but : 
1. le fil chaud en amont du brûleur 
2. la méthode acoustique à deux microphones, en amont du brûleur 
3. la vélocimétrie par LDV sur des particules traçant l’écoulement 
aérodynamique (ayant un faible nombre de Stokes), en aval du brûleur et en 
amont de la flamme. 
Ces différentes techniques permettent assez simplement d’obtenir les fluctuations de vitesse. 
La méthode de traitement du signal de mesure de vélocimétrie par LDV a été détaillée plus 
tôt, et la technique de mesure sera détaillée plus bas. Après avoir passé en revue, les deux 
méthodes les plus importantes dans l’analyse des instabilités de combustion, il reste à voir 
dans la suite de ce chapitre §0, les moyens de mesures permettant de caractériser les 
instabilités de combustion d’un foyer de combustion d’une turbomachine diphasique.  
2.2.3. Conditions aux limites acoustiques 
L’un des premiers besoins pour caractériser un système sujet à des instabilités thermo-
acoustiques est de caractériser ses conditions aux limites acoustiques. Pour définir ces 
conditions, c’est l’impédance acoustique qui la grandeur préférée. Cette impédance est définie 
comme le rapport de la pression sur la vitesse acoustique au point. Cette mesure est valide 
pour une propagation en onde plane, qui est obtenue pour les fréquences inférieures à la 













La fréquence de coupure dépend de la plus grandeur longueur, h, du canal de section 
rectangulaire, ou du diamètre, D, de la conduite pour une section circulaire.  
D’un point de vue plus général, l’impédance adimensionnelle, Z, est utilisée. Elle est 









Ce paramètre s’examine de la même manière pour la condition limite amont (indice 1), ou 
aval (indice 2) (Figure 2.24). En revanche, l’impédance acoustique est souvent convertie en 
coefficient de réflexion car il traduit la condition acoustique avec un sens physique lié à la 
qualité de réflexion de la condition limite. Ce coefficient correspond au rapport entre l’onde 
acoustique réfléchie et l’onde incidente. Dans ce cas, la définition du coefficient de réflexion, 


















R . Équation 2.13
Dans cette expression, p+ est l’onde directe (dans le sens de l’écoulement), et p- est l’onde 
rétrograde.  
Dans la convention utilisée dans cette thèse, la pression et la vitesse acoustique sont 
définies telles que : 
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−+ +=′ ppp et −+ −=′ ppucρ , Équation 2.14





















R . Équation 2.15
Figure 2.24 : Schéma de caractérisation des conditions aux limites d’un tube avec écoulement.  
Maintenant, pour calculer l’impédance, il est nécessaire d’avoir les données de pression 
et de vitesse acoustique en un point. Une technique couplant une mesure microphonique et un 
fil chaud peut fournir ces deux informations simultanément en un même point. Mais la 
technologie du fil chaud étant intrusive, il lui est préféré la méthode dite à deux microphones, 
dont les travaux de Åbom et Bodén [2, 25] en justifient l’utilisation. La mesure se base sur 
l’hypothèse de la connaissance exacte des propriétés de l’écoulement entre deux microphones 
(µu et µd Figure 2.24), qui sont séparés de la distance, L, dans un tube de section constante. 
Les travaux mentionnés montrent l’importance de la connaissance précise de cette distance et 
l’impact sur l’erreur de mesure, qui leur permet de définir une gamme de fréquence, où la 
méthode est considérée valide :  
pipi 8.01.0 << Lk , Équation 2.16
Le nombre d’onde, k, est défini par : 
( )21 Mck −=
ω
. Équation 2.17 
Le choix de ces limites est en soit arbitraire, mais permet d’éviter une très grande sensibilité 
des résultats aux erreurs des données d’entrée.  
En utilisant les relations acoustiques pour des ondes planes se propageant dans un tube, 
de section constante, en présence d’écoulement, on obtient le système d’équations suivant, 
reliant la vitesse et la pression aval à celles amont : 
( ) ( )[ ]



















Ce système d’équation permet de calculer l’impédance en un point, mais aussi de 
définir l’impédance à une distance donnée, L, d’une condition déjà connue. Ainsi, 











































où le rapport des pressions se traduit par l’interspectre entre les deux signaux. Ensuite, ce 
système permet également d’obtenir l’impédance au microphone aval :  
( ) ( )



















ou, de manière générale et à condition que la section du tube et les paramètres du milieu 
(nombre de Mach) restent constants pour un point distant de la longueur, x, du plan de 
référence :  
( ) ( )









= . Équation 2.21
Une valeur positive de x est considérée dans le sens de l’écoulement et négative à contre-
courant. 
Il est important de noter que pour ces caractérisations, une excitation acoustique est 
nécessaire afin d’obtenir une corrélation entre les signaux. Cette source acoustique ne doit pas 
être située entre les microphones de mesures et le point d’intérêt. En d'autres termes, Figure 
2.24, pour la caractérisation de la condition limite amont, Z1, il faut utiliser l’excitation 
acoustique à l’aval des microphones, HPd, alors que pour l’impédance aval, Z2, il faudra 
utiliser la source HPu.  
Cette technique de mesure, lorsque elle appliquée dans un écoulement turbulent, est 
soumise à un bruit important, qui augmente les erreurs de calculs. Différentes méthodes sont 
présentées dans la littérature afin de réduire ces erreurs. Les trois principales méthodes sont : 
1. le calage en phase du couple de microphones utilisés afin qu’ils soient appariés,  
2. la duplication de la mesure en inversant la position des microphones, et  
3. le surdimensionnement du nombre de microphones. 
Les deux premières méthodes s’intéressent à éliminer l’erreur de phase entre les deux 
mesures microphoniques qui nuit grandement à la qualité des résultats. La première permet 
d’affirmer que la paire de microphones qui observerait une onde plane dans un même plan, 
aurait exactement la même phase. Cette qualité de la paire de microphones est assurée par le 
constructeur. La deuxième méthode permet de s’affranchir de cette première contrainte, de 
microphones appariés en phase, mais nécessite deux fois plus de mesures. L’avantage, c’est 
que cette méthode corrige aussi une quelconque erreur de calibration, tant que les deux 
microphones utilisés restent les mêmes et qu’ils conservent leur sensibilité. En revanche, 
aucune de ces deux méthodes ne permet d’assurer que pour toutes les fréquences d’intérêts, il 
n’y aura ni nœud, ni ventre de pression sur l’un des deux microphones.  
Pour répondre à cette contrainte, plusieurs travaux ont mis en œuvre et utilisé la 
méthode dite multi-microphone [24, 28, 53, 54, 73, 109, 142, 156, 178, 179]. Cette méthode, 
étendue de la méthode à deux microphones, augmente le nombre d’équations pouvant être 
résolues pour le même nombre d’inconnues. Cette méthode rend le problème surdéterminé, et 
réduit les erreurs liées à la mesure. Ce choix implique une augmentation non négligeable de la 
mise en œuvre du diagnostic acoustique mais améliore la mesure.  
2.2.4. Outils d’analyse de la phase gazeuse 
Après avoir caractérisé les conditions aux limites acoustiques du système, l’intérêt se 
porte sur la caractérisation de la phase gazeuse, c’est-à-dire l’écoulement aérodynamique. Ici, 
la caractérisation se concentre sur la distribution et le comportement de l’air à l’aval du 
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système d’injection. La vitesse moyenne de l’air à l’amont peut être facilement déterminée à 
l’aide des conditions d’essais (débit massique, pression et température) et des propriétés du 
montage (surface de la section du conduit). Pour obtenir la partie fluctuante, la mise en place 
d’une mesure acoustique telle que présentée dans la section §2.2.3, ou une mesure 
anémométrique à fil chaud, sont possibles. La différence majeure entre les deux est le 
caractère intrusif de la technique par fil chaud. Cette technique a d’ailleurs été largement 
utilisée pour caractériser les profils d’écoulement turbulents, en soufflerie. En revanche, cette 
technique intrusive est délaissée lors de la caractérisation de l’écoulement dans l’espace 
confiné d’une chambre de combustion, à l’aval du système d’injection. De plus, vis-à-vis des 
études sur les instabilités thermo-acoustiques, le fil chaud est inutilisable en présence de 
combustion. Il est donc préférable d’utiliser une technique non-intrusive pour la 
caractérisation de la phase gazeuse. Il y a deux vélocimétries, qui répondent à cette condition, 
et qui sont largement employées dans la littérature : la PIV (Vélocimétrie par Images de 
Particules, et la LDV (Vélocimétrie Laser par effet Doppler).  
Figure 2.25 : Superposition de mesures PIV (flèches) et PLIF-OH (nuances de gris) pour une flamme, 
verticale, partiellement pré-mélangée d’air-méthane, d’un brûleur académique swirlé de turbine à gaz. La 
couleur des vecteurs représente la vitesse absolue. p=1 atm, φ=0.75, P=10.3 kW, SN0.55, Re15000. - 
Stöhr et al. [193] 
La différence entre ces deux techniques est le domaine de mesure. Pour la PIV, la 
vitesse de l’air est obtenue sur un plan, défini par une tranche laser, alors que pour la LDV, 
les données de vitesse sont mesurées en un point précis, défini par le volume de mesure des 
faisceaux laser qui s’intersectent. Les deux techniques sont aussi très comparables car elles 
permettent d’obtenir, généralement, deux composantes (voire les trois) de la vitesse de l’air. 
Ces techniques reposent sur la mesure de la diffusion de la lumière des traceurs injectés dans 
l’écoulement. Les traceurs sont de préférence des particules de très petites tailles, afin qu’elles 
suivent l’écoulement sans le perturber, mais avec un diamètre suffisant pour observer la 
diffusion du laser. Le nombre de Stokes, St, qui compare le temps de réponse de la particule 
par rapport à un temps caractéristique de l’écoulement gazeux, est un bon marqueur de qualité 
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du traceur. Il doit être le plus faible possible. Cet ensemencement doit répondre à une autre 
contrainte lorsqu’on étudie l’écoulement en combustion, et doit avoir une température de 
fusion supérieure à la température de la flamme. Dans le cadre d’études sur les instabilités 
thermo-acoustiques, il est mentionné dans la thèse de Schuller [181], que le taux 
d’ensemencement doit être dix fois supérieur à la fréquence d’intérêt.  
La PIV est utilisée dans l’étude des écoulements réactifs [27, 31, 38, 40, 56, 77, 122, 
181, 192, 193, 195] car elle permet d’observer la dynamique et le comportement de 
l’écoulement porteur , et ceux, avec une résolution temporelle importante lors de l’utilisation 
de système à très haute cadence. Cette mesure est basée sur l’analyse statistique de doublets 
d'images, de l’écoulement ensemencé, séparées l'une de l'autre par un laps de temps très court 
afin de suivre le déplacement de chaque particule. Ce déplacement par rapport au temps entre 
les deux images permet de remonter au champ de vitesse instantanée. Un exemple 
d’application est donné par Stöhr et al. [193], qui étudie, à l’aide d’un injecteur académique, 
les structures de flamme instationnaire en présence d’oscillations naturelles. La flamme 
swirlée d’air-méthane, partiellement pré-mélangé, est instable, sur leur banc vertical, à 
condition atmosphérique, et pour une richesse de 0.75. La mesure de PIV (Figure 2.25), ici 
couplée à une mesure PLIF-OH, permet d’observer les structures tourbillonnaires en plus de 
la distribution de l’écoulement.  
Figure 2.26 : Champs de vitesse moyen obtenu par mesure LDV pour une flamme identique à celle en 
Figure 2.25. En rouge, les vitesses axiales négatives. - Weigand et al. [205] 
La LDV est utilisée dans l’étude des écoulements réactifs pour caractériser des profils 
de l’écoulement [64, 96, 198, 205] et pour caractériser des fonctions de transfert de flammes 
[29, 52, 58, 65, 66, 145, 181]. Cette technique est fondée sur le principe des interférences. Un 
réseau de franges est créé à l’aide de deux faisceaux laser cohérents mais décalés en fréquence 
par une cellule de Bragg. Lorsqu’une particule passe dans ce réseau, la fréquence de la 
lumière diffusée par cette particule est proportionnellement linéaire à sa vitesse par rapport à 
l’interfrange. La LDV fournit donc des données de vitesse à une cadence aléatoire, 
dépendante du passage de particules dans le volume de mesure. La Figure 2.26 montre que 
cette technique permet aussi d’obtenir la distribution de la vitesse au sein d’une chambre de 
combustion, en revanche, dans ce cas, les données sont moyennées, et nécessite un grand 
nombre de mesures, pour caractériser tout le domaine. Du point de vue de la mesure de 
fonction de transfert de la flamme, c’est la partie fluctuante de la vitesse qui est utile. Cette 
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technique de mesure a pour avantage de pouvoir cibler un point précis, et dans le cas de la 
mesure de FTF, ce point se situe en amont de la flamme. C’est cette méthode qui est 
appliquée aux travaux du laboratoire EM2C, tels que ceux de Cuquel et al. [52], qui 
caractérisent la FTF d’une flamme d’air-méthane parfaitement pré-mélangée, en utilisant une 
excitation large bande, au lieu d’une habituelle excitation en sinus. Avec un ensemencement 
permettant l’analyse de la plus grande fréquence recherchée, cette étude décrit une méthode 
qui réduit considérablement le nombre de mesures et donc le temps de l’expérience.  
2.2.5. Outils d’analyse de la phase liquide 
Après avoir revu les outils permettant l’analyse de la phase gazeuse, autrement appelée 
la phase porteuse, car elle entraîne la phase liquide, cette section va cibler les moyens servant 
à caractériser cette dernière. Cette caractérisation se base sur la mesure de la vitesse des 
gouttelettes et de leur taille. Il existe un grand nombre de techniques permettant cette 
caractérisation expérimentale. Une revue de l’état de l’art de la granulométrie laser en 
mécanique des fluides est faite par Onofri [148].  
Dans les techniques permettant de mesurer la taille des gouttelettes et au moins deux 
composantes de la vitesse, il y a la technique ponctuelle d’Interférométrie Phase Doppler 
(PDI, ou PDA ou PDPA pour Phase Doppler Particle Analyser). Son principe est identique à 
celui de la LDV, pour la mesure de vitesse. Pour la mesure de taille, la donnée importante est 
la phase du signal recueilli en fonction de la position du détecteur dans l'espace entourant la 
goutte. Celle-ci dépend du diamètre de la particule, assumée sphérique, et de son indice de 
réfraction. Cette technique sert depuis longtemps à caractériser la phase liquide d’un 
écoulement diphasique, tels que les travaux de Bachalo [13], et est régulièrement appliquée 
aux études expérimentales des instabilités thermo-acoustiques [34, 43, 46, 79, 123, 162].  
D’autres techniques permettent de caractériser cette phase sur un champ 2-D, mais la 
majorité de ces mesures font appel à deux techniques. Il y a d’une part une technique de PTV 
(Particle Tracking Velocimetry), servant pour la mesure de vitesse, et d’autre part, il y a une 
technique servant à mesurer la taille des gouttelettes. Parmi ces techniques, la ILIDS 
(‘Interferometric Laser Imaging Droplet Sizing’ ou Granulométrie Interférométrique par 
Images Laser) est une technique d’imagerie consistant à capturer les franges diffusées par les 
gouttelettes sur un plan optique non-focal [132]. Cette technique a été couplée à des mesures 
de PIV sur des traceurs de l’écoulement porteur par Hardalupas et al. [94], afin d’obtenir 
simultanément les champs de vitesse de la phase gazeuse et liquide, alors que Kurosawa et al.
[120] l’ont couplée à une mesure LIF (détaillée plus tard), pour comparer la taille des 
gouttelettes et la concentration de vapeur, ou encore Zeng et al. [212] qui utilisent la LIEF 
(Laser Induced Exciplex Fluorescence) pour prendre en compte l’évaporation.  
Une autre technique couplée est la LSD (‘Laser Sheet Dropsizing’ ou Granulométrie par 
Tranche Laser). Pour mesurer la taille, cette technique rapporte l’intensité de diffusion de Mie 
émise par les gouttelettes, à une seconde intensité, de LIF pour Le Gal et al. [127], ou de 
diffusion de Raman pour Malarski et al. [133]. Après une phase de calibration, les méthodes 
décrites dans ces travaux permettent d’obtenir le diamètre moyen de Sauter (SMD).  
D’autres techniques telles que la PIV Stéréoscopique (SPIV), estiment la vitesse des 
gouttelettes après un groupement par classes de taille [153], ou des techniques holographiques 
[154], essayent de caractériser la phase liquide. La technique Arc-en-ciel globale est 
développée pour fournir la taille et la température des gouttelettes [174]. D’autres moyens de 
mesure moins conventionnels sont répertoriés par Coghe et Cossali [41] pour la 
caractérisation de brouillard dense.  
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2.2.6. Outils d’analyse de la phase vapeur 
Après avoir caractérisé l’écoulement diphasique, l’information sur la phase vapeur du 
kérosène est l’étape logique dans la séquence des phénomènes liés à la combustion de 
carburant liquide. Ce type de mesure n’existe pas dans la littérature pour l’étude des 
instabilités thermo-acoustiques. La mesure de la concentration de vapeur permet de définir 
une richesse locale, et la distribution permet d’observer la dynamique de mélange et de 
transport. Plusieurs techniques sont présentes dans la littérature pour quantifier la richesse ou 
la concentration de vapeur de différents carburants.  
La technique de mesure par absorption infrarouge est utilisée pour mesurer les 
fluctuations de richesse mais uniquement pour des études expérimentales utilisant un 
carburant gazeux [116, 124, 152, 157]. La technique d’absorption est une mesure sur une 
ligne de visée, qui est décrite par la loi Beer-Lambert. Cette loi définit une relation entre 
l’intensité du faisceau transmis et incident, du temps d’absorption à la concentration des 
espèces absorbantes. Cela demande que la distribution de la richesse soit homogène sur cette 
ligne de visée afin d’éviter les erreurs.  
La technique combinant la diffusion de Rayleigh et de Raman est aussi une technique 
utilisée pour les études de combustion monophasique [16, 78]. La diffusion de Rayleigh est 
une diffusion dite élastique, qui diffuse la lumière à la même longueur d’onde que celle 
servant à l’excitation. En revanche, la diffusion de Raman est dite inélastique car la longueur 
d’onde renvoyée est différente de celle du laser. Ces deux techniques sont sujettes à des 
niveaux important de bruit, notamment la diffusion de Mie de particules pour la diffusion de 
Rayleigh, et la faible intensité du signal de diffusion de Raman. Ces difficultés sont d’autant 
plus importantes lors de combustions diphasiques.  
Enfin, la technique de fluorescence induite par laser (LIF) est la technique préférée dans 
la littérature pour les caractérisations de la vapeur de kérosène. La LIF, mesure ponctuelle, ou 
la PLIF, mesure d’un champ (plan 2-D d’excitation du laser), consiste à émettre un 
rayonnement laser accordé à l’espèce sondée, qui suite à son absorption, va émettre à une 
longueur d’onde différente. Un traceur fluorescent est utilisé pour permettre ce procédé, qui 
permet de mesurer des concentrations d’espèces chimiques ou des températures, dans un 
écoulement diphasique réactif [32, 40, 139, 150, 151, 157]. Pour la caractérisation de la 
vapeur de kérosène, qui fluoresce par excitation UV, les mono-aromatiques tels que le 1,2,4-
triméthylbenzène, ou les di-aromatiques, tels que le naphtalène et ses dérivés, peuvent servir 
de traceur [88, 171]. Cette technique est décrite plus en détail dans la partie suivante, section 
§3.3.6.  
2.2.7. Outils d’analyse de la combustion 
Pour clore ce chapitre §0, sur l’état de l’art des moyens et méthodes permettant 
l’analyse des instabilités thermo-acoustiques au sein d’une chambre de combustion 
diphasique, il est des plus important d’observer le comportement de la combustion sous 
différents angles d’intérêts, tels que la position d’ancrage, la forme de la flamme, les 
émissions (polluantes) et le dégagement de chaleur. La mesure de ce dernier est la donnée la 
plus importante vis-à-vis de ce type d’étude. Différentes techniques de chimiluminescences 
sur différents radicaux de la combustion sont d’ailleurs présentées dans une section 
précédente (§2.2.2), montrant plusieurs méthodes de mesures de fonctions de transfert de la 
flamme entre le dégagement de chaleur instationnaire et les fluctuations de vitesse.  
La technique la plus courante dans les mesures expérimentales du dégagement de 
chaleur est la chimiluminescence globale, à l’aide d’un photomultiplicateur (PM). Ce 
phénomène de base de la combustion est défini comme l’émission de lumière liée à la 
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réaction chimique. Durant la chimiluminescence, la réaction produit un radical à l’état excité, 
qui émet une onde lors de son retour à l'état fondamental. La Figure 2.23 (p.47) présente les 
niveaux d’émissions d’une combustion pauvre de gaz naturel. La méthode présentée par 
Schuermans et al. [180], permet de calculer le dégagement de chaleur instationnaire 
normalisé, à l’aide de mesure de chimiluminescence globale sur plusieurs radicaux.  
De la même façon, et reposant sur le même phénomène de chimiluminescence, la 
technique d’imagerie rapide, où la lumière est filtrée afin de ne laisser passer que les 
émissions de chimiluminescence. Cette technique est souvent utilisée en couplant un 
intensificateur qui augmente la dynamique de l’émission, réduite à cause du filtre. Les images 
résultantes de cette mesure représentent la production du radical étudié, et intégré sur la 
surface projetée. Pour obtenir l’information d’un champ 2-D, il est préférable d’appliquer la 
transformation d’Abel à ces images. Néanmoins, cette transformation nécessite l’hypothèse de 
phénomènes axisymétriques. Le champ d’intensité d’émissions permet d’observer 
directement la position et la forme du front de flamme, tel que généralement assumé, et de 
calculer le dégagement de chaleur normalisé, selon différentes méthodes, décrites 
précédemment.  
La technique de PLIF est aussi largement présente dans la littérature lors d’analyses du 
comportement du front de flamme et du dégagement de chaleur [5, 32, 56, 150]. Le 
dégagement de chaleur est généralement un indicateur du front de flamme, qui est la zone de 
réaction où le carburant et l’oxydant sont convertis en produits de combustion. L’étude des 
réactions chimiques ayant cours lors de la combustion du kérosène ont montré que les 
radicaux tels que OH, CH, HCO et le formaldéhyde (CH2O) sont des traceurs appropriés [88].  
D’autres techniques peuvent être employées pour augmenter la compréhension de la 
combustion. Ces techniques permettent d’observer des paramètres tels que la suie, ou les 
émissions polluantes (NOx et autres), mais qui n’ont pas de rôle actif dans les instabilités de 
combustion.  
Le but des analyses des différentes grandeurs caractéristiques (impédance acoustique 
aux conditions aux limites, comportement des phases gazeuses, liquides et vapeurs, et la 
combustion), est d’améliorer la compréhension du phénomène d’instabilité au sein d’une 
chambre de combustion de turbomachine diphasique. Ce chapitre §0 a présenté les méthodes 
et moyens d’analyse les plus représentatifs de la littérature, mais les travaux de Kohse-
Höinghaus et al. [113], sur les techniques lasers, et de Sick [189], sur les techniques 
d’imageries à hautes cadences, recensent, à eux deux, plus de 500 références d’applications 
dans le cadre de recherches sur la combustion. Des explications détaillées sur différents 
diagnostics laser peuvent être consultées dans les ouvrages d’Eckbreth [69], de Kohse-
Höinghaus et Jeffries [112], de Lackner [121], ou de Zhao [213]. La compréhension issue de 
ces recherches expérimentales sert au développement et à la validation des outils de prédiction 
utilisés par les industriels aéronautiques pendant la phase de recherche et développement de 
nouveaux moteurs. Le chapitre suivant §0 se veut être plus proche d’une introduction aux 
modèles existants, plus qu’un état de l’art exhaustif.  
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2.3. Outils d’analyse liés aux méthodes d’anticipation 
Pour développer les nouvelles chambres de combustion aéronautiques, des outils 
numériques ont été mis en place afin de prédéterminer la stabilité ou non des nouveaux 
concepts avant la production onéreuse de prototypes. Le but de ce chapitre est de présenter 
brièvement les différents outils d’analyse numérique développés en parallèle des études 
expérimentales afin d’obtenir ces méthodes de prédiction, généralement validées sur des cas 
concrets, de plus en plus proches des cas réels des turbomachines diphasiques industrielles.  
Ces outils numériques passent par la transformation des problématiques en modèles 
discrets. Cette transformation se présente en trois étapes : la modélisation, la discrétisation et 
la simulation. L’étape de modélisation fixe les phénomènes physiques à analyser, présente les 
hypothèses simplificatrices et établit les équations à résoudre. La discrétisation porte sur les 
équations et sur le domaine d’étude (dimensions temporelles, fréquentielles ou spatiales). 
Enfin, la simulation résout le système discret développé, vérifie la convergence de la solution 
et interprète les résultats.  
Cette numérisation du problème se fait, de nos jours, selon plusieurs méthodes, plus ou 
moins simples, allant des modèles en réseaux d'ordres faibles (du type 2-ports), jusqu’aux 
LES (Large Eddy Simulation ou Simulation aux Grandes Échelles) couplées à des codes 
acoustiques 3-D. Ces méthodes diffèrent par leur degré de modélisation mathématique, leurs 
simplifications géométriques, leur capacité à prédire exactement les instabilités (linéaires et 
non-linéaires), et aussi leur coût de calcul. En plus de ces différences de simplification du 
problème, l’étude peut être réalisée dans le domaine temporel ou fréquentiel. L’approche 
temporelle répond au besoin de décrire les différents phénomènes dans l’ordre réel, et de 
connaître les différentes grandeurs, aussi bien les valeurs moyennes que les fluctuantes. En 
revanche, dans le domaine fréquentiel, les grandeurs sont présentées en termes d’effets 
périodiques. Cette approche est propice aux calculs des instabilités sous la forme de calculs de 
mode propres, qui permet de faire facilement ressortir le mode le plus instable.  
Ce chapitre va se focaliser sur quatre approches incluant des modèles simplifiées 
(analyses acoustiques basées sur les équations linéarisées), et des modèles bien plus 
complexes utilisant la LES.  
Dans un premier temps, la modélisation simplifiée a pour but de fournir un outil facile 
et rapide afin de mieux comprendre les instabilités et de les prédire. Ces modèles reposent sur 
la linéarisation des équations de conservation, de masse, de quantité de mouvement et 
d’énergie. Les différentes variables sont décrites comme une partie constante, correspondant à 
la valeur moyenne, et la partie fluctuante, qui correspond aux perturbations de petites 
amplitudes. Les outils d’analyse se différencient par leur choix de discrétisation du domaine 
spatial, du choix d’une approche temporelle ou fréquentielle, et la méthode de modélisation 
de la combustion.  
Les travaux de thèse de Wieczorek [206], qui étudient d’un point de vue numérique 
l’effet du nombre de Mach sur les instabilités de combustion, distinguent différents types de 
méthodes utilisées dans la simplification des modèles : 
1. la méthode de Galerkin,  
2. les réseaux acoustiques,  
3. les éléments et volumes finis. 
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2.3.1. Galerkin : 
La méthode de Galerkin permet de transformer un problème continu en un problème 
discret. Cette méthode est appliquée au système d’équations de dérivées partielles obtenues à 
la suite de la linéarisation des équations de conservations. Dowling [59] utilise cette méthode 
sur l’équation d’onde inhomogène, qui décrit les perturbations de pression générées par le 
dégagement de chaleur instationnaire. La définition de ce dégagement de chaleur a une 
importance primordiale dans l’étude des instabilités. Un grand nombre de travaux se sont 
portés sur le sujet, dont notamment, ceux de Dowling [60], et plus récemment, Cho et 
Lieuwen [39], ou encore Graham et Dowling [87], ont continué à développer ces modèles de 
flammes laminaires pour mettre en avant le rôle de la fluctuation de richesse dans les 
instabilités de combustion. Cette méthode se justifie pour l’étude des modes propres du 
système.  
2.3.2. Fonction de Green : 
La technique de la fonction de Green permet d’obtenir la solution fondamentale d'une 
équation différentielle linéaire, ce qui est utile pour rechercher les fréquences modales d’un 
système. Cette technique est comparée à la méthode Galerkin par Dowling [59]. Cette 
approche est reprise par Schuller et al. [184] pour uniformiser le modèle de flammes 
laminaires, en comparant la fonction de transfert de flammes coniques et en V.  
2.3.3. Réseaux Acoustiques : 
La modélisation en réseaux est une méthode largement développée en aéro-acoustique. 
L’utilisation de modèles 2-ports, permet de représenter le système en éléments quasi-1-D, à 
l’aide de matrices de transfert avec une hypothèse de propagation d’ondes planes. L’ensemble 
de ces éléments forme ledit réseau. La matrice de transfert relie pression et vitesse acoustiques 
en entrée et en sortie d’un élément. Les matrices représentent deux catégories d’éléments, les 
constantes, telles que la géométrie et les propriétés de l’écoulement, et les discontinuités telles 
que, changement de section, de température, et tout autre modification ayant un impact sur la 
propagation acoustique. Cette modélisation est très largement employée avec une approche 
fréquentielle, qui permet facilement de chercher les modes propres longitudinaux [158, 175]. 
Pour cette modélisation, c’est généralement l’équation d’onde homogène qui est résolue. La 
difficulté de cette méthode réside dans la définition de la matrice de transfert des 
discontinuités du système. La simplicité de cette modélisation la rend intéressante pour 
chercher à prédire les instabilités d’un nouveau système, d’autant plus que ces codes 
comprennent l’effet d’un écoulement moyen et des interactions acoustiques avec la flamme. 
En revanche, ce type de modèle n’est pas adéquat pour des géométries complexes, bien que de 
plus en plus, la matrice de transfert des brûleurs industriels soit bien schématisée, à l’aide de 
mesures expérimentales couplées à des hypothèses d’ondes planes [24].  
2.3.4. Éléments et volumes finis : 
Les méthodes des éléments finis ou des volumes finis permettent une analyse 
numérique de géométries plus complexes. Ces méthodes cherchent à résoudre un système 
d’équations aux dérivées partielles linéaires, généralement obtenues à partir de la linéarisation 
des équations d’Euler. Cela permet une approche plus simple que la LES, et autorise un 
affinement du maillage afin de couvrir les détails de la géométrie. Une fonction de transfert de 
la flamme est implémentée pour rendre compte des interactions acoustiques de la flamme. Ici 
encore, l’approche fréquentielle est préférée, bien que des modèles dans le domaine temporel 
existent, mais qui se basent sur les équations de perturbations acoustiques. L’analyse 
fréquentielle permet d’étudier les différents modes, qu’ils soient amortis ou amplifiés. Cette 
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analyse peut se baser sur les équations de Navier-Stokes linéarisées ou les équations 
d’Helmholtz. Les travaux de Nicoud et al. [144] déterminent les modes thermo-acoustiques 
d’une chambre de combustion annulaire, à l’aide d’un solveur Helmholtz, qui gère une 
géométrie 3-D, une flamme instationnaire, et des conditions aux limites acoustiques 
d’impédances à valeurs complexes.  
2.3.5. Méthode LES 
La LES est une méthode qui résout les équations instationnaires de Navier-Stokes, sur 
un domaine 3-D. Le côté instationnaire implique que la solution comprenne l’écoulement 
moyen et ses fluctuations, d’un point de vue acoustique. Cette méthode permet de prendre en 
compte les géométries les plus complexes des systèmes d’injection les plus modernes. Les 
outils de prédictions utilisant la LES ont déjà été testés, avec succès, sur des cas de turbines à 
gaz [134, 207]. Pour ce faire, les calculs comprennent les effets des réactions chimiques, de la 
turbulence, de la compressibilité et de la viscosité qui sont largement décrits dans le livre de 
Poinsot et Veynante [158]. Maintenant, dans l’objectif de prédire les instabilités thermo-
acoustiques au sein d’une chambre de combustion diphasique, il est nécessaire de rajouter les 
différentes physiques liées à l’injection de carburant liquide. Depuis les travaux de Young 
[210] qui définissent les équations fondamentales d’un écoulement diphasique gouttes/gaz, 
beaucoup d’efforts ont été fournis dans la modélisation de l’injection, de l’atomisation, du 
transport et de l’évaporation de la phase liquide. 
Les travaux de Gicquel et al. [84] montrent la complexité de modéliser un brouillard 
dans un écoulement réactif. Plusieurs approches sont utilisées telles que l’approche Euler-
Euler [185], Lagrange-Euler [102] ou encore des méthodes stochastiques [9]. Ces dernières 
permettent d’utiliser des injecteurs numériques basés sur une solution statistique, qui sont 
placés juste à l’aval du système d’injection. Le chauffage des gouttelettes [203] et leur 
évaporation [208, 215] sont aussi des phénomènes importants à prendre en compte et qui 
doivent être modélisés. Une revue des travaux sur l’atomisation de Benjamin et al. [21], basée 
sur plus de 250 références expérimentales et numériques, note un besoin d’améliorer la 
connaissance et la modélisation de l’interaction des gouttes avec, d’autres gouttes, des parois 
et des films liquides.  
Pour conclure ce chapitre §0, il est nécessaire de préciser que chacune des méthodes 
présentées, de la plus simple à la plus complexe, nécessite une représentation de la flamme et 
de son interaction avec le champ acoustique, et de connaître les conditions aux limites du 
système simulé. La description du comportement instationnaire de la flamme soumise à des 
perturbations (acoustique, richesse, etc.) est réalisée à l’aide d’analyses expérimentales (cf. 
§2.1), mais aussi de simulations numériques [10, 197] et de manières semi-analytiques [160, 
184]. Plusieurs travaux portent sur la modélisation de la dynamique et de la structure de la 
flamme [3, 12], qui cherchent à prendre en compte la cinétique chimique de la combustion. 
Pour les conditions aux limites, les travaux de simulations numériques tels que ceux de Roux 
et al. [173] montrent l’importance du rôle de ces conditions sur les instabilités de combustion.  
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2.4. Principaux résultats et conclusions  
Les études sur les instabilités thermo-acoustiques ont fait beaucoup de chemin depuis la 
découverte du phénomène il y a plus de deux siècles. Que ce soient les études sur les moteurs 
de fusées, ou surtout les travaux sur les turbines à gaz, qui ont été confrontés plutôt au 
problème des instabilités, les efforts menés permettent d’avoir une connaissance solide des 
diverses interactions agissant sur la stabilité de la combustion. Les travaux émergeant de 
l’industrie des turbines à gaz ont montré que le comportement de la flamme pouvait répondre 
de façon non-linéaire à une excitation acoustique. Cette réponse de la flamme a été étudiée 
d’un point de vue expérimental et analytique, pour différentes formes de flammes, et a permis 
la modélisation du phénomène. La modélisation concentre beaucoup des travaux de recherche 
car il y a un intérêt, majoritairement économique pour les industriels, à posséder des outils 
numériques d’analyse, permettant de valider la stabilité, mais aussi la qualité des 
performances, des nouveaux systèmes de combustion. 
C’est en gardant à l’idée, le développement des outils numériques de simulation des 
turbomachines diphasiques, que la communauté scientifique travaille à améliorer la 
compréhension des phénomènes liés à l’injection de carburant liquide dans le but ultime 
d’arriver à modéliser le processus complet. La réponse de l’atomisation à des fluctuations 
acoustiques est observée de manière générale dans des cas d’études académiques. 
L’observation montre l’apparition d’ondes de densité de gouttes, due à une atomisation 
cyclique ou au transport. Les études expérimentales se focalisent sur la caractérisation de la 
réponse de la flamme afin de comparer les résultats aux simulations numériques. Une revue 
des travaux sur la combustion pauvre, swirlée et pré-mélangée recense plus de 500 références 
sur les dynamiques, instabilités et modélisations des turbines à gaz et turbomachines 
diphasiques. La mise en place d’outils d’analyses numériques est en cours de développement, 
et nécessite l’approfondissement de la compréhension des différents phénomènes et 
interactions ayant cours lors d’instabilités de combustion.  
Figure 2.27 : Schéma d’un cycle d’instabilité thermo-acoustique au sein d’une chambre de combustion de 

















































C’est dans ce cadre que se situe cette thèse. Le but est d’observer, d’un point de vue 
expérimental, le comportement des différents phénomènes (atomisation, transport, 
évaporation et combustion) au cours d’un cycle d’instabilité. La caractérisation du système 
étudié, un système d’injection industriel, de manières qualitatives et quantitatives, doit 
permettre la compréhension des diverses interactions, et servira de base de données pour 
comparer et valider les calculs numériques.  
L’hypothèse de travail correspond au cycle d’instabilité présenté dans la Figure 2.27, à 
l’exception de la partie du cycle liée à la génération d’entropie qui a été conservée des travaux 
de Gajan et al. [79] à titre indicatif des phénomènes présents dans une vraie chambre de 
combustion diphasique industrielle.  
Après avoir caractérisé les conditions aux limites acoustiques du moyen expérimental, 
et observé l’apparition d’ondes de densité de gouttes lors d’instabilités thermo-acoustiques, 
l’étude expérimentale cherchera à analyser comment se comportent les phénomènes de 
convection et d’évaporation de ces ondes pour créer des ondes de richesse. L’utilisation de la 
moyenne de phase lors de différentes mesures doit permettre la superposition des différents 
phénomènes au cours d’un cycle.  
La suite de ce document s’articule autour de la description du moyen d’essai, et des 
outils d’analyse choisis, avant de présenter les résultats des différentes caractérisations, et 
finir par l’analyse des interactions observées.  
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Cette partie a pour but de présenter les différents moyens expérimentaux choisis et mis 
en œuvre pour cette étude. Dans le premier chapitre, le cahier des charges est établi afin de 
définir le montage expérimental. Dans un second chapitre, ledit montage spécifiquement 
développé pour cette étude est présenté et pour finir, le troisième chapitre décrit les moyens 
de mesure mis en œuvre.  
3.1. Cahier des charges 
Afin de définir le cahier des charges du montage expérimental, qu’il a été écrit en début 
de thèse, il est nécessaire de rappeler les objectifs de celle-ci :  
• Etudier dans les détails le rôle de la phase liquide dans les phénomènes de couplage 
• Fournir une base de données complète 
L’étude veut, dans un premier temps, se focaliser sur le comportement de la phase liquide 
en présence d’instabilités de combustion. Pour cela, l’analyse du couplage entre les 
oscillations de pression et les fluctuations de dégagement de chaleur au niveau de la flamme 
est importante à obtenir. De plus, une analyse des différents temps caractéristiques liés aux 
divers phénomènes observés doit permettre une meilleure compréhension.  
Le second objectif vise à établir une base de données expérimentales complète avec des 
conditions aux limites contrôlées dans le but de valider les simulations numériques d’une 
chambre de combustion industrielle.  
En fonction de ces objectifs, le montage doit répondre aux critères suivants : 
• Utiliser un injecteur industriel  
• Modifier le régime de stabilité de la flamme de manière simple 
• Utiliser des méthodes de diagnostic pour la caractérisation :  
o de l'acoustique 
o de la flamme
o de l'écoulement diphasique
• Contrôler les conditions aux limites 
• Maîtriser une excitation dynamique 
La définition du montage et le choix des moyens expérimentaux mis en œuvre à partir de ce 
cahier des charges sont décrits dans les sections qui suivent.  
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3.2. Description du banc 
Le montage LOTAR (Liquid-fuelled Onera Thermo-Acoustic Rig), Figure 3.1, dont les 
plans ont été définis en collaboration avec le bureau d’études du DEFA de l’Onera, a été 
installé sur le banc LACOM (LAboratoire de COmbustion Multiphasique) de l’Onera au 
Centre du Fauga-Mauzac, au cours de cette thèse. Le banc LACOM permet de produire un 
écoulement d’air pouvant atteindre 1 kg/s et 900 K sous 50 bar. La pression est contrôlée à 
l’aide d’un capteur piézoélectrique, Druck série PTX 7511, valable sur 0-150 bar, avec une 
précision de ±0.3 bar. Pour mesurer la température, un thermocouple chromel alumel de type 
K est utilisé, valable sur 273-1533 K, avec une précision standard de ±2.2 K ou 0.75%. Ces 
deux mesures permettent de calculer le débit d’air en fonction du diamètre du col sonique 
(calcul présenté en Annexe I). De plus, le banc LACOM est équipé de deux lignes distinctes 
de kérosène. Ces lignes permettent des débits massiques de kérosène (testés) jusqu’à 100 g/s. 
Les produits de combustion sont ensuite évacués vers un carneau équipé de douches d'eau 
permettant d'éliminer les imbrûlés ou les suies et de réduire la pollution acoustique. 
Figure 3.1 : Montage LOTAR installé sur le banc LACOM (écoulement de gauche à droite). 
Le banc LACOM est équipé d’un système d’acquisition National Instruments, PXI, 
composé de 6 cartes. La première permet l’acquisition/émission de trigger sur 4 voies. Ensuite 
4 cartes servent à l’acquisition rapide de signaux fluctuants (jusqu’à 100 kHz), avec 4 voies 
d'entrée de tension par carte. La dernière carte réalise un multiplexage de 5 cartes 
d’acquisition lente (~3 kHz par voie), comportant chacune 8 voies en tension, en courant, en 
température ou en contrainte.  
Le montage LOTAR Figure 3.4 a été défini pour répondre au cahier des charges initial. 
Il permet donc d'étudier deux aspects :  
• Comportement de la phase liquide en régime de combustion instable.  
• Contrôle et étude des conditions aux limites acoustiques.  
3.2.1. Aspect combustion 
L’un des objectifs de cette thèse étant d'étudier expérimentalement le comportement de 
la phase liquide dans un environnement représentatif d'une chambre de combustion 
aéronautique, un injecteur industriel a été monté dans une chambre de combustion tubulaire. 
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Figure 3.2 : Schéma du système d’injection Snecma. 
Figure 3.3 : Système de coordonnées utilisé, avec origine. 
Figure 3.4 : Schéma du banc LOTAR avec les longueurs caractéristique en mm. 
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Ce système (Figure 3.2) développé par la Snecma dans le but de réduire la production 
de polluants, notamment les NOx, est de type "étagé" afin d'optimiser l'injection du carburant 
durant les différentes phases de vol. Il comprend une zone pilote au centre, et une zone 
d'injection multipoint en périphérie.  
L'air issu du plenum est injecté au travers de deux vrilles axiales contrarotatives et une 
vrille radiale externe. En sortie de l'injecteur, l’écoulement en rotation, est orienté à l’aide de 
trois diffuseurs comme indiqué sur la Figure 3.2. Le diamètre de l'extrémité du second 
diffuseur sera défini par la suite comme longueur de référence servant pour la normalisation 
des résultats. Une partie du débit d'air issu du plenum est injecté via des plaques 
multiperforées afin de refroidir le fond de chambre isolant le plenum de la chambre de 
combustion. 
L'injecteur de la zone pilote sert principalement à accrocher la flamme. C'est un 
injecteur mécanique ou à pression, c'est-à-dire que la pulvérisation est assurée par une mise en 
pression du carburant liquide qui s'écoule via un orifice de petit diamètre. La zone d'injection 
multipoint sert à fournir le carburant nécessaire durant les phases de décollage d'approche ou 
de croisière. Elle est constituée de 24 orifices. Dans ce cas, les jets liquides ainsi formés sont 
cisaillés par l'écoulement d'air ambiant. La répartition de l’alimentation en carburant entre ces 
deux injections joue un rôle important sur la combustion [162]. Le débit massique de 
carburant injecté dans la zone pilote par rapport au débit massique total de carburant est un 
paramètre dénoté FSP (Fuel Split Parameter) dans cette thèse.  
A l'amont du système d'injection, il y un plenum, d’une longueur de 215 mm, qui 
permet de conditionner l'écoulement et qui fait changer la section circulaire de 50 mm de 
diamètre à une section carrée de 120 mm de côté. 
La chambre de combustion (Figure 3.5) est prévue pour tenir jusqu’à 50 bar. Elle 
permet d'observer différents phénomènes depuis l’atomisation jusqu’à la combustion. Elle est 
munie d’un système de refroidissement par eau, permettant un fonctionnement pendant 
plusieurs heures en continu. Elle se décompose en quatre parties. La première, la seule ayant 
des accès optiques, est la zone de visualisation. Elle débute à 10 mm de l’extrémité du second 
diffuseur du système d’injection, mesure 100 mm de long, et a une section carrée de 120 mm 
de côté. Chacune des quatre faces peut être équipée, soit d’un hublot en silice fondue, soit de 
paroi métallique refroidie. Les hublots face à face sont identiques, et ont comme sections de 
visibilité, soit 100 mm x120 mm, soit 100 mm x 40 mm. La deuxième partie de la chambre est 
identique en section, et mesure 125 mm de long. La troisième, longue de 75 mm sert à 
changer la section carrée de 120 mm de côté, à une section circulaire de 120 mm de diamètre. 
La dernière partie est de même longueur, et est un convergent passant de 120 à 50 mm de 
diamètre.  
Figure 3.5 : Schéma de la chambre de combustion refroidie. 
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L'allumage du foyer de combustion est réalisé à l'aide d'une torche Air-Hydrogène. 
Celle-ci est équipée d’un thermocouple permettant de s’assurer de son bon fonctionnement 
lors de l’allumage, et de donner une information sur la température en proximité de la paroi de 
la chambre de combustion, afin d’éviter de faire surchauffer l’ensemble.  
Le circuit d’eau de refroidissement alimenté par une pompe, est contrôlé à l’aide d’une 
mesure de pression et de température associée à des alertes permettant d'assurer l’intégrité du 
banc.  
Pour assurer la répétabilité des conditions expérimentales, cinq mesures sont 
effectuées : 
• la pression chambre,  
• le différentiel de pression de part et d’autre du système d’injection,  
• la température de l’écoulement lors du conditionnement de l’injection,  
• le débit de kérosène sur le pilote,  
• le débit de kérosène sur le multipoint.  
La pression ambiante dans la chambre de combustion est mesurée à l’aide d’un 
différentiel entre la pression atmosphérique et la pression dans la chambre. La perte de charge 
liée au système d’injection est, elle, mesurée par la différence de pression entre le plenum et 
la chambre de combustion. Ces mesures sont obtenues à l'aide de Transmetteurs piézorésistifs, 
Keller PD-23, de -250 à 250 mbar de différentiel, avec une précision de ±0.5 mbar.  
La température de l’écoulement est mesurée, au niveau de la zone de conditionnement 
de l’injection, à l’aide d’un autre thermocouple chromel alumel de type K.  
Enfin, les débits de kérosène sont mesurés par des débitmètres massiques à effet 
Coriolis, Micro Motion, CMF010/1700. Ils fonctionnent sur la gamme de 0 à 10 g/s avec une 
précision de ±0.15% du débit.  
3.2.2. Aspect acoustique 
Ces éléments ont pour objet d'imposer les caractéristiques acoustiques du banc et d'en 
caractériser les conditions aux limites.  
A l'amont du montage, une sirène munie d’une tuyère courte de 10 mm de diamètre de 
sortie est mise en place afin d'étudier la réponse de la flamme à une oscillation périodique du 
débit d'air. Pour les débits utilisés dans cette thèse, l'écoulement est amorcé au niveau du col 
de la tuyère. Ainsi, à partir de la mesure de pression et de la température génératrice obtenue 
en amont de la sirène, il est possible de déterminer le débit massique d'air s'écoulant dans le 
montage. Cette sirène (Figure 3.6), développée dans le cadre de la thèse de Giuliani [85], est 
équipée d'une roue crantée comportant 20 dents mise en rotation par un moteur Maxon EC-
max 40, 70 W, piloté par une carte Maxon Motor Control, 1-Q-EC, DEC 50/5. Les crans 
viennent obturer partiellement l’orifice à l’aval du col sonique et modifier ainsi le débit 
massique. Pour mesurer cette fréquence et obtenir un signal de référence correspondant au 
passage de chaque cran devant le col de la tuyère, un disque secondaire percé de 20 trous est 
placé sur l'axe du moteur à l'extrémité opposée de la roue crantée. En périphérie de ce disque 
un capteur optoélectronique fournit un signal TTL. 
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Figure 3.6 : Actionneur pour la pulsation de l’air. Haut : dessins techniques représentant la vue en coupe 
de côté et de face de l’actionneur. Bas : photos correspondantes. - Giuliani [85] 
Figure 3.7 : Schéma du conditionnement acoustique amont du banc LOTAR. 
Entre la sirène et le plenum un tube de 50 mm de diamètre et de 1050 mm de long, est 
installé. Cette distance est suffisante pour assurer l’évanescence des ondes transverses. Afin 
de déterminer l’impédance acoustique à l’entrée du banc, ce tube rectiligne comprend deux 
supports de haut-parleurs et quatre supports de sets microphoniques, associés à quatre 
supports pour thermocouples. La distance séparant deux supports de microphone a été choisie 
en fonction de la gamme de fréquences à étudier comme présenté dans la suite de ce 
document. Le haut-parleur et les sets microphoniques sont présentés dans le chapitre suivant.  
La partie aval du montage a été définie pour permettre de modifier de façon continue les 
caractéristiques acoustiques du banc et ainsi d’observer les instabilités thermo-acoustiques 
sans forçage acoustique. La solution retenue consiste à modifier les modes acoustiques en 
modifiant la longueur du tube aval. Pour ce faire un système constitué de deux tubes 
coulissants l’un dans l’autre a été réalisé. Le premier tube est fixe. Il mesure 790 mm de long 
et a un diamètre intérieur de 50 mm. Le second tube, de diamètre intérieur égal à 85 mm, est 
mobile. Il est déplacé à l'aide d'un vérin piloté à l'aide d'une carte Emerson, Espilon EP206. 
Cet ensemble permet de faire varier en continue la longueur à l'aval de la chambre de 
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combustion de 450 mm. Dans la suite de ce mémoire, la position du tube mobile sera associée 
à la distance entre le plan à l’extrémité du second diffuseur de l’injecteur, et celui de sortie du 
tube mobile. Cette distance, appelée longueur interne d’échappement ou "Inner Exhaust 
Length " (IEL) en anglais, s’étend entre 1955 et 2405 mm. A l'aval du tube mobile 
l’écoulement est injecté dans un conduit de 500 mm de diamètre où une injection d’eau 
permet de refroidir les gaz brûlés, avant d’être ensuite mené dans un carneau.  
Figure 3.8 : Schéma de l’échappement à longueur variable du banc LOTAR. 
Comme pour la partie aval du montage, des supports de haut-parleurs, de microphones 
et de thermocouples ont été prévus afin de mesurer les caractéristiques acoustiques à l'aval de 
la chambre de combustion. Toutefois, les gaz issus de la combustion (dont la température 
adiabatique de flamme peut atteindre 2300 K) atteignent des températures supérieures à celles 
d’utilisation des microphones (470 K), il est donc important de protéger et de déporter les 
systèmes acoustiques. De plus, les éléments de conduites à l’aval de l’injecteur sont refroidis 
par une circulation d'eau aux parois. Ceci prévient d’une déformation et d’une usure du 
montage liées aux fortes températures, et rend possible l’utilisation du montage, en 
combustion, sur de longues durées (plusieurs heures sans interruption).  
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3.3. Moyens de mesures spécifiques 
Le but de cette partie est de présenter les différents moyens de mesure expérimentaux 
liés à chaque grandeur ou phénomène présents dans les instabilités thermo-acoustiques. Il va 
de soi qu’il y a un besoin de mesures acoustiques. Mais il est aussi important d’avoir des 
visualisations, afin d’aider à la compréhension des phénomènes. Ensuite, il faut caractériser 
l’écoulement diphasique, à l’aide de mesures LDV (Laser Doppler Velocimetry) pour la phase 
gazeuse, et PDI (Phase Doppler Interferometry) pour la phase liquide, ainsi que de la PLIF 
(Planar Laser Induced Fluorescence) sur le kérosène pour la phase vapeur. Des mesures PLIF 
sur le radical OH* permettent d’observer le front de flamme, ou plus précisément, le taux de 
réactions lié à la combustion. Pour finir, des mesures de Fonction de Transfert de la Flamme 
(FTF) sont réalisées afin de déterminer le temps caractéristique entre la fluctuation de vitesse 
et le dégagement de chaleur instationnaire.  
Toutefois une application simultanée de l'ensemble de ces techniques étant impossible, 
une synchronisation des phénomènes par rapport à un signal de référence est nécessaire. 
L'obtention de ce signal de référence sera décrite dans un premier temps. L'application des 
différentes techniques de mesure mentionnées ci-dessus sera ensuite décrite en détail.   
3.3.1. Détermination d’un signal de référence 
Cette première section va s’intéresser à définir le signal de référence de deux points de 
vue. Le premier concerne le choix de la grandeur mesurée. Le second, lui, concerne le 
traitement et l’utilisation de cette référence pour synchroniser les différentes mesures.  
3.3.1.1. Choix de la grandeur mesurée 
L'apparition des instabilités de combustion provoque des oscillations périodiques de 
différentes grandeurs d'écoulement. Parmi elles, deux grandeurs sont primordiales : le taux de 
dégagement de chaleur, q’, et les oscillations de pression, p’. Ces deux grandeurs, utilisées 
dans le critère de Rayleigh, permettent de déterminer si le régime de combustion est stable ou 
instable. Les oscillations de dégagement de chaleur au niveau de la flamme provoquent de 
fortes fluctuations de vitesse et de température. Le choix du signal de référence peut donc se 
porter sur une de ces quatre grandeurs.  
La mesure de fluctuation de vitesse dans la chambre de combustion ne peut être 
envisagée que par mesure optique ce qui nécessite un ensemencement, et une instrumentation 
complexe et encombrante (une mesure par fil chaud, en amont de la chambre, est 
envisageable, mais la fragilité des sondes oblige à laisser cette option de côté).  
Pour le dégagement de chaleur instationnaire, la mesure est réalisable à l’aide d’un 
photomultiplicateur muni d’un filtre optique passe-bande centré sur le radical OH*. Ce choix 
s’avère aussi contraignant car il limite l'accès optique pour des mesures annexes.  
La mesure de température à l’intérieur de la chambre de combustion est encore à l’état 
de recherche, car très peu de thermocouples peuvent résister à ces températures. La mesure à 
l’aval est affectée par le refroidissement des conduites, ce qui diminue les oscillations.  
La solution la plus viable est donc celle de la mesure de pression dans la chambre de 
combustion. De plus, un capteur est déjà prévu pour un besoin de fonctionnement du banc.  
3.3.1.2. Traitement et utilisation de la référence 
Lors des essais, différentes procédures d'acquisition du signal de pression ont été 
utilisées afin de synchroniser les différents signaux. Pour les mesures utilisant le système de 
granulométrie, PDI, d'Artium technology, le signal de pression est échantillonné à l'aide d'une 
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carte spécifique implantée dans le boîtier électronique du système de mesure. Dans ce cas 
l’échantillonnage est déclenché par l'arrivée d'une particule dans le volume de mesure, ce qui 
se traduit par une séquence de données avec un pas de temps variable (Figure 3.9.a). Pour 
synchroniser les séquences d'images obtenues avec la caméra vidéo rapide, le signal est 
échantillonné là encore sur une carte d'acquisition spécifique implantée dans le boîtier de 
commande de la caméra Phantom. Dans ce cas l'échantillonnage est à pas constant et la 
fréquence d'acquisition du signal analogique est un multiple de la fréquence d'acquisition des 
images vidéo. Pour les mesures de pression acoustique, le signal est directement échantillonné 
à pas constant sur la carte de la chaîne d'acquisition B&K. Enfin, pour les mesures PLIF, la 
chaîne d'acquisition du LACOM est utilisée. Dans ce cas, le repère temporel entre le signal de 
pression et l'acquisition à basse fréquence (3 Hz) est réalisé en enregistrant simultanément le 
signal de pression et le signal TTL délivré par la caméra. 
Figure 3.9 : Procédure de traitement du signal de référence pour synchroniser les différentes mesures. (a) 
Signal brut à pas de temps variable. (b) Signal ré-échantillonné ou à pas de temps constant. (c) Signal 
filtré autour de la fréquence d’instabilité et repère des passages à zéro. (d) Attribution de la phase aux 
points de mesure. 
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Pour des acquisitions classiques pour lesquelles la fréquence d'acquisition est constante, 
aucun prétraitement n’est nécessaire. En revanche, lorsque le pas de temps est variable, il est 
nécessaire de ré-échantillonner la séquence de données afin de pouvoir en faire une analyse 
fréquentielle. Pour ce type de mesure, il est important de s’assurer d’avoir une fréquence 
d’échantillonnage moyenne suffisante et d’acquérir un grand nombre de données. Afin de 
permettre une étude fréquentielle entre 0 et 1600 Hz, une fréquence moyenne d’au moins 
1600 Hz est voulue. Le ré-échantillonnage (Figure 3.9.b) est fait à deux fois la fréquence 
maximum d’étude, soit 3200 Hz. Le sur-échantillonnage ajoute de l’information inexistante, 
mais ne modifie en rien la phase. Les données de pression sont interpolées linéairement.  
Ce signal de référence, avec un pas de temps constant, permet une analyse fréquentielle, 
qui sert à la synchronisation en phase des différentes mesures. Pour cette étude, le signal de 
référence est généré en présence d’instabilités thermo-acoustiques. Le signal est donc 
périodique avec comme fréquence principale, la fréquence de l’instabilité. Toutefois, ce signal 
présente également d'autres fréquences qu'il est nécessaire d'éliminer pour obtenir un signal 
de référence. Le choix d’utiliser un filtre de post-traitement s’impose. La donnée la plus 
importante étant l’information de phase, il faut choisir un filtre n’introduisant aucun décalage 
temporel. Pour cela, le filtre passe-bande Butterworth d’ordre 2 est préféré. Le filtre est centré 
sur la fréquence d’auto-excitation de l’instabilité thermo-acoustique, trouvée après une 
analyse fréquentielle du signal. Ce filtre est limité à une bande de ± 50 Hz autour de cette 
fréquence. Le but de ce traitement est d’obtenir un signal filtré (Figure 3.9.c) où les passages à 
zéro sont faciles à déterminer et surtout en phase avec le signal brut.  
Ceux sont ces passages à zéro, lors de la phase montante, qui définissent le temps zéro 
d’un cycle. L’intervalle entre deux de ces passages à zéro correspond à la période instantanée 
du cycle d’instabilité. Ensuite, quelle que soit l'information principale acquise (vitesse, taille 
de goutte, image, ...) une comparaison entre son temps d'apparition et les deux passages à zéro 
encadrant l'arrivée de cet événement permet d'y associer une valeur de phase comprise entre 0 
et 360° (Figure 3.9.d). Une fois ce classement en phase réalisé, il est aisé de procéder à des 
traitements statistiques de type "moyenne de phase". Ce traitement du signal de référence 
pour définir la phase est semblable à la transformée de Hilbert, qui fournit une phase 
identique à ±0.5° près.  
Maintenant que le signal de référence est défini, les sections suivantes vont présenter 
pour chaque moyen de mesure mis en place, leur principe et leur montage sur le banc 
LOTAR. 
3.3.2. Acoustique 
La mesure acoustique a pour but de caractériser les conditions aux limites acoustiques 
du banc. Ceci permet de borner le système acoustique lors de la simulation numérique, mais 
aussi de définir le type de conditions acoustiques présentes sur le banc. Pour ce faire, deux 
conditions sont nécessaires, une en amont de la chambre de combustion, l’autre en aval : soit 
une mesure dans une zone non-réactive, où l’écoulement d’air est autour de 473 K, et une 
seconde mesure dans une région présentant des gaz brulés et chauds.  
Le principe de la caractérisation acoustique, i.e. mesure d’impédance ou de coefficient 
de réflexion, est décrit plus haut dans la section §2.2.3. Le choix est fait d’utiliser la méthode 
à deux microphones, avec le calage en phase du couple de microphones et la duplication de la 
mesure en inversant la position des microphones.  
Pour la mise en œuvre de cette mesure, la distance entre les deux microphones est fixée 
à 120 mm, sur le tube amont, et à 200 mm sur les deux tubes avals. Les fréquences 
caractéristiques telles que la fréquence de coupure des ondes transverses, fc, et les fréquences 
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bornant l’utilisation de la méthode à deux microphones définies par Åbom et Bodén [2], fmin
et fmax, obtenues pour un débit d'air de 100 g/s sont reportées dans le Tableau 3.1.  
Amont Aval
Diamètre (mm) 50 50 85
Température (K) 473 473 1800 473 1400
fc (Hz) 5000 5000 9400 3000 5100
fmin (Hz) 175 175 320 100 180
fmax (Hz) 1400 1400 2550 880 1500
Tableau 3.1 : Fréquences caractéristiques de la technique à deux microphones sur le montage LOTAR.  
Les mesures de fluctuations de pression sont réalisées avec des microphones Brüel & 
Kjær ¼” champs-libre, de type 4939 connectés à des préamplificateurs de microphone ¼” 
Falcon™ Range. Ces microphones sont choisis pour être fournis appariés en phase. En 
revanche, ces microphones ne peuvent pas résister à des températures supérieures à 423 K. Il 
est donc choisi de déporter le capteur microphonique à l'aide d'un tube guide d'onde. Celui-ci 
est constitué d’un tube d’acier de 500 mm de long, de 8 mm de diamètre et 1 mm d’épaisseur. 
Pour limiter les phénomènes de réflexion dans le tube guide d'onde, celui-ci est connecté à 
son autre extrémité à une lyre semi-infinie de 25 m de long constituée d'un tube en matière 
plastique de même diamètre que le tube de déport (Figure 3.10). Cette lyre est fermée à son 
autre extrémité. Le microphone est monté affleurant de la paroi du tube, et un thermocouple 
contrôle la température au niveau du microphone. 
Figure 3.10 : Ensemble microphonique utilisé pour une mesure de pression déportée. 
Lors des mesures, l'écoulement est soumis à une excitation acoustique réalisée par un 
haut-parleur Monacor SPH-450TC de 460 mm de diamètre, monté dans une enceinte étanche. 
Le raccord entre le haut-parleur et le banc est fait à l’aide d’un convergent qui minimise la 
perte de puissance en réduisant le diamètre de 460 à 50 mm. 
Pour l’acquisition, un système Brüel & Kjær LAN-XI de type 3660 a été utilisé. Il est 
piloté à l'aide du logiciel PULSE. Ce système permet de générer le signal utilisé pour exciter 
le haut-parleur, d'acquérir quatre différents signaux et de réaliser des analyses fréquentielles.  
Dans le cadre de cette étude trois signaux ont été enregistrés, deux signaux de pression et le 
signal d'excitation. L’acquisition du signal d’excitation permet grâce à l’analyse fréquentielle 
de ne retenir que les données purement acoustiques en utilisant un critère sur la cohérence.  
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L'utilisation de la méthode à deux microphones nécessite un appariement parfait en 
amplitude et en phase des deux microphones. L’utilisation d’un guide d’onde induit une 
atténuation et un déphasage du signal de pression entre celle mesurée au niveau du 
microphone et celle d’intérêt au niveau de l’écoulement. Pour prendre en compte ce 
phénomène un étalonnage est réalisé en mesurant la fonction de transfert entre un microphone 
de référence placé affleurant à la paroi du tube et le microphone de mesure placé dans 
l’ensemble microphonique. Différents gradients de température entre les deux microphones 
(ou extrémités du guide d'onde) sont caractérisés. Toutefois, lors de cette étalonnage, les 
gradients imposés sont inférieurs à ceux observés sur le montage LOTAR (70 K pour 
l’étalonnage, et 200-1000 K en combustion). La possibilité d’erreurs liées à ce gradient, qui 
pourraient dégrader la qualité de la mesure, justifie le choix de doubler les essais en inversant 
la position des microphones, ce qui élimine les erreurs de déphasage intrinsèque. Le principe 
de cette technique est détaillé dans l’Annexe II.  
Figure 3.11 : Montage acoustique lors de la caractérisation aval (à droite) du montage LOTAR.  
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3.3.3. Imagerie rapide  
Dans un premier temps, l’utilisation de l’imagerie rapide est choisie dans le but 
d’observer d’un point de vue qualitatif le comportement du brouillard et de la flamme. 
L’utilisation d’une imagerie à haute cadence est justifiée lors d’études de phénomènes 
instationnaires tels que les instabilités thermo-acoustiques car elle permet la visualisation de 
séquences d’images instantanées montrant l’évolution des phénomènes au cours d’un cycle.  
Pour cette étude, une caméra rapide couleur de type Phantom V5, est utilisée. Elle 
permet de réalisation de séquences d'images avec une fréquence pouvant atteindre 1200 Hz, 
avec une résolution de 1024 par 1024 pixels et 2500 Hz avec une résolution de 1024 par 512 
pixels. Cette caméra est couplée à un module d’acquisition SAM-NI USB, qui permet 
d’enregistrer simultanément 16 signaux, à l’aide d’un équipement National Instrument NI-X 
pouvant échantillonner jusqu’à 2 MHz. Pour ces travaux, seul le signal de pression chambre, 
choisi comme référence, est enregistré pour permettre un traitement des images en moyenne 
de phase. 
Le choix de la cadence d'acquisition repose sur un compromis entre la cadence 
d’acquisition et la qualité des images. Pour cette étude, il est choisi de faire les acquisitions à 
huit fois la fréquence d’instabilité mesurée. Cette fréquence est récupérée instantanément 
avant l’enregistrement grâce à l’analyse spectrale réalisée en directe sur le signal de référence. 
Le choix de cette cadence d’acquisition a pour but de simplifier le post-traitement des images, 
en décomposant le cycle en huitième.  
Dans l’optique d’observer le comportement du brouillard et de la flamme, deux mesures 
différentes sont réalisées. Tout d’abord, la tomographie par tranche laser est choisie pour voir 
les gouttelettes de kérosène dans la chambre de combustion. Le choix du laser est fait de 
préférence pour que les gouttelettes diffusent dans une longueur d’onde différente de celle de 
la flamme. L’utilisation d’un laser pulsé, Nd:YAG, à 527 nm, de chez Quantronix permet de 
remplir ces conditions et de générer un faisceau laser allant jusqu’à 20 mJ, avec une durée de 
pulsation inférieure à 150 ns à une cadence de 1 kHz. Le faisceau passe ensuite dans un 
générateur de tranche puis un miroir afin d’obtenir une tranche traversant la chambre 
verticalement et longitudinalement (Figure 3.12). La pulsation du laser est synchronisée avec 
la caméra, avec un léger retard, afin d’assurer la présence de la pulsation laser au moment de 
l’ouverture de la caméra.  
Figure 3.12 : Schéma du montage pour l’imagerie rapide de la phase liquide par tomographie laser.  
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Dans un second temps, la connaissance du comportement de la flamme peut être assurée 
par l’observation du dégagement du radical le plus présent au niveau du front de flamme. 
Pour cette étude, les travaux se focalisent sur le radical OH*. Pour cela, il faut utiliser un filtre 
passe-bande centré autour de 310 nm. Un filtre Melles-Griot centré à 307 nm ± 10 nm a été 
choisi. Ce filtre a une transmission de 14.5 % au maximum, ce qui réduit l’intensité 
lumineuse. Pour compenser cette atténuation, un intensificateur de type Lambert HiCATT a 
été placé devant la caméra afin d’avoir suffisamment de luminosité pour une acquisition à 
haute cadence (cf. montage Figure 3.13). 
Figure 3.13 : Schéma du montage pour l’imagerie rapide du front de flamme par chimiluminescence.  
3.3.4. Mesures de vitesse du gaz 
Les mesures LDA sont utilisées pour caractériser l’écoulement gazeux dans la chambre. 
Dans l'injecteur, l’écoulement d’air permet d'atomiser le kérosène en gouttes puis de les 
transporter et de favoriser leur évaporation jusqu’à la flamme. En présence d'instabilités de 
combustion, la partie instationnaire de cette grandeur est liée pour partie à la réponse 
acoustique de la chambre. La relation entre cette vitesse instationnaire et le dégagement de 
chaleur instationnaire fournit la fonction de transfert de la flamme utilisée dans les modèles 
thermo-acoustiques. Cette technique optique, non intrusive, est choisie car elle permet 
l'investigation détaillée d'écoulements aérodynamiques complexes, et ce, même en présence 
de combustion. 
Elle repose sur le décalage en fréquence imposé par un corps en mouvement excité par 
une source fixe (effet Doppler). Ce décalage dépend de la vitesse du corps et de l'angle entre 
l'émetteur et le récepteur. Dans la pratique, une source laser continue émet un rayon séparé en 
deux faisceaux de lumière monochromatique cohérente par une lame semi-transparente. Ces 
deux faisceaux sont ensuite « collimatés » au point focal d'une lentille créant un volume de 
mesure. Un récepteur fixe reçoit ainsi deux ondes décalées en fréquence par rapport à la 
source laser. Toutefois, l'angle entre ce récepteur et la source étant différent pour les deux 
faisceaux, un battement apparaît dont la fréquence dépend de l'angle entre les faisceaux et la 
vitesse de la particule. La lumière diffusée par la particule, lorsqu’elle traverse le volume de 
mesure, est détectée par un photomultiplicateur qui la convertit alors en un signal électrique 
qui est traité à l'aide de processeurs spécifiques. L'émission à l'aide de deux à trois paires de 
faisceaux de lumière différents rend possible la mesure simultanée de deux ou trois 
composantes de la vitesse. 
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Pour mesurer la vitesse d'un gaz il est donc nécessaire au préalable d'ensemencer 
l'écoulement à l'aide de particules. Toutefois pour que le mouvement de celles-ci correspond à 
celui du gaz, il faut qu'elles suivent parfaitement l'écoulement porteur ce qui implique que le 
nombre de Stokes local, correspondant au rapport entre un temps caractéristique des particules 
et un temps caractéristique du gaz (par exemple une échelle de turbulence), soit petit devant 1. 




















 Équation 3.1 
Dans le cadre de nos essais, les mesures ayant lieu en combustion, il est également 
nécessaire que les particules aient une température de fusion supérieure à la température de 
flamme. Compte tenu de ces contraintes, le dioxyde de zirconium (ZrO2), grâce à sa haute 
température de fusion, 2954 K [71], et sa taille microscopique, en moyenne 3 µm de diamètre, 
a été choisi pour ensemencer l’écoulement. Celles-ci sont introduites suffisamment à l’amont 
de la chambre de combustion afin que les particules soient réparties dans l’écoulement. 
L’ensemencement se fait à l’aide d’un « cyclone ». Ce dernier est alimenté par un écoulement 
d'air sec à température ambiante qui permet d'entraîner les petites particules tout en filtrant les 
plus grosses. Le débit d'injection est ajusté en faisant varier le débit d'air dans le cyclone.   
Dans le cadre cette étude, la mesure de vitesse par LDA est réalisée sur une seule 
composante de la vitesse. Le système utilisé est un PDI-200 MD, d’Artium Technologies Inc. 
Dans cette configuration, l’émission laser est dans le vert, à 532 nm. La lentille permettant de 
focaliser les deux faisceaux laser a une focale à 320 mm. L'optique de réception est équipée 
d'une lentille dont la focale est de 350 mm. Vu la petite taille des particules, l’angle de 
recollection est mis au plus bas possible, environ 10°. 
Comme indiqué précédemment, ce système permet l’acquisition simultanée, de la 
vitesse des particules, et d’un signal extérieur, utilisé pour synchroniser les mesures.  
3.3.5. Mesures de vitesse et de taille de gouttes 
Après avoir étudié l’écoulement aérodynamique, il est important pour cette étude de 
caractériser le comportement du brouillard. Pour ce faire une technique similaire à la méthode 
utilisée pour la caractérisation du champ gazeux, est mise en œuvre. Cette technique appelée 
Granulométrie à Effet Doppler permet de mesurer simultanément la taille et la vitesse des 
particules passant dans le volume de mesure.  
Son principe est identique à celui exposé précédemment. Toutefois, du fait de 
l'interaction entre les faisceaux et les particules, la phase du signal recueilli dans l'espace 
dépend de la taille de la particule et de son indice de réfraction [140], n. Cet indice décrit le 
comportement de la lumière dans la particule. Ainsi en mesurant le signal issu de l'interaction 
des deux faisceaux incidents avec la particule en deux positions de l'espace, il est possible de 
déterminer la taille de la particule si son indice de réfraction est connu. En parallèle la 
fréquence de chacun des signaux permet de déterminer la vitesse de la particule. Un schéma 
du principe de fonctionnement est présenté en Figure 3.14. 
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Figure 3.14 : Schéma de principe de la technique de mesure de granulométrie par PDA (Dantec 
Dynamics©). 
Le système utilisé est identique à celui mis en œuvre pour les mesures LDA. Toutefois 
il est configuré en deux composantes avec deux longueurs d'onde d'émission dans le vert à 
532 nm, et dans le bleu à 473 nm. Les réglages des focales sont identiques. Seul l’angle de 
collection par réfraction change, et devient 35°. Ces réglages ont été choisis en faisant des 
essais préalables, assurant que les plages entières de taille et de vitesse soient couvertes. Pour 
limiter le nombre de mesures et remonter aux trois composantes de la vitesse avec un 
dispositif à deux composantes, l’hypothèse d’un brouillard en moyenne axisymétrique est 
faite. Cette hypothèse a été vérifiée sur de nombreux brouillards formés à l'aval d'injecteurs 
aéronautiques. Dans ce cas, les mesures sont réalisées le long de demi-croix orthogonales 
passant par l'axe de symétrie du brouillard. Ainsi sur le profil horizontal, la composante 
transverse verticale est confondue avec la vitesse tangentielle, alors que sur un profil vertical 
elle peut être assimilée à la composante radiale. En comparant les profils de la composante 
axiale mesurée avec l'autre longueur d'onde, il est possible de vérifier le caractère 
axisymétrique de l'écoulement.  
Comme indiqué ci-dessus la détermination de la taille des particules dépend de l'indice 
de réfraction de la goutte et donc de sa température. La taille des particules est calculée, lors 
d'une mesure par diffusion avant, de manière linéaire grâce au déphasage, ∆Φ, entre les 
signaux des deux détecteurs par la relation suivante :  













Dans cette expression, ϕ, l’angle de collection est le seul paramètre réglable sur le système 
mis en œuvre lors de ces travaux.  
L’indice de réfraction d'un liquide dépend principalement de la température. Il n’est pas 
encore possible de mesurer la température du kérosène au sein de la chambre de combustion. 
Des moyens permettant cette mesure sont actuellement à l’étude. Afin d’utiliser des valeurs 
aussi proches que possible de la réalité, une simulation de type goutte isolée, avec un modèle 
d’évaporation/combustion, permet de prendre en compte les effets convectifs et un 
écoulement de Stefan, pour calculer la température d’équilibre des gouttes, en évaporation et 
en combustion. Le cas en évaporation simule des gouttes injectées à température ambiante en 
présence d’un écoulement d’air chauffé à 470 K. Le cas en combustion simule le même cas 
avec la présence d’une flamme à 20 mm de l’injection des gouttes. Une première 













la mesure. C'est donc cette température d’équilibre qui sera prise pour le calcul de l'indice de 
réfraction. Les résultats de ces simulations, présentés en Figure 3.15, fournissent une 
température de goutte stabilisée à 383 K en évaporation et 425 K en combustion.  
Figure 3.15 : Résultats des simulations numériques donnant la température (gauche), la taille relative 
(centre) et la fraction massique de vapeur à la surface (droite), pour les gouttes de kérosène, en 
évaporation et en combustion dans la chambre du LOTAR. 
Maintenant que sont définies les températures des gouttes sur lesquelles la mesure de 
taille sera effectuée, il est possible de définir l’indice de réfraction correspondant. Pour ce 
faire, le calcul de l’indice se base sur des mesures d’indices de réfraction obtenus par Bodoc 
[26] à l’Onera, sur le même kérosène Jet-A1 utilisé pour ces travaux. Les indices de 
réfraction, qui serviront pour le calcul de taille de gouttes, sont 1.4115 et 1.3915, 
respectivement pour le cas en évaporation et celui en combustion. En utilisant l’Équation 3.2 
pour un angle de récollection à 35°, le coefficient « slope » est de 0.6755 en évaporation, et 
0.6868 lors de la combustion. 
3.3.6. PLIF 
L’un des points majeurs de cette thèse est l’observation de la phase vapeur du kérosène 
afin de compléter l'étude du couplage intervenant lors de l'apparition des instabilités de 
combustion. Cette observation doit permettre d'étudier la relation entre les oscillations locales 
de concentration de carburant en phase vapeur et le dégagement de chaleur au niveau de la 
flamme. Le choix est fait d’appliquer la technique PLIF sur les vapeurs de kérosène et sur le 
OH pour le dégagement de chaleur. La technique repose sur un principe lié à la spectroscopie 
moléculaire. Afin de mieux comprendre le principe du fonctionnement de cette technique, une 
brève introduction à la spectroscopie moléculaire est présentée en Annexe III. La technique 
d’imagerie de fluorescence induite par laser est développée depuis les années 80, et est 
utilisée dans de nombreuses applications (écoulements non-réactifs, combustion, milieux hors 
équilibre (plasmas), milieux multiphasiques (sprays), etc.) pour la mesure de concentration 
d’espèces chimiques ou de température [86, 92, 105, 138, 149, 150, 190]. L’interprétation 
quantitative des signaux de fluorescence afin de fournir des valeurs absolues de concentration 
d’espèce ou de température ([N] ou T) reste encore un réel challenge dans de nombreuses 
situations expérimentales.  
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3.3.6.1. Principe de la mesure 
Le principe de la fluorescence induite par laser (LIF : Laser-Induced Fluorescence) est 
d’exciter les molécules dans leur état électronique fondamental à l’aide d’un faisceau laser 
pulsé (durée typique de l’impulsion : quelques nanosecondes). Lorsque la longueur d’onde du 
laser est accordée sur une transition de la molécule sondée, une certaine quantité du faisceau 
laser est absorbée par les molécules qui voient une partie de leurs électrons situés dans leur 
état d’énergie fondamental passer dans un état d’énergie excité. La durée de vie de ces états 
excités est généralement très courte (~1-100 ns selon les molécules). Les molécules vont donc 
rapidement se désexciter pour retourner vers un état d’énergie inférieur (en général le niveau 
fondamental, mais pas exclusivement). Éventuellement, elles transiteront par des états 
d’énergie intermédiaires, selon les différents processus radiatifs et non-radiatifs tels que 
décrits sur la Figure 3.16. 
Figure 3.16 : Les différents chemins de désexcitation d’une molécule excitée. 
Le diagramme de Jablonski sur la Figure 3.17 donne un aperçu de ces différents 
mécanismes pour une molécule polyatomique (nombre d’atomes supérieur ou égal à 3). Pour 
ces molécules, les niveaux d’énergie rotationnels (et parfois vibrationnels) ne sont en général 
plus discrets (i.e. il n’y a plus de raies spectrales isolées), il faut donc considérer un 
continuum d’énergie à l’intérieur des différents niveaux d’énergie électroniques. Ceux-ci sont 
dénotés S0 : état électronique fondamental, S1 : premier état électronique excité (singulet), S2 : 
deuxième état électronique excité (singulet), et T1 : état triplet. L’absorption du laser par la 
molécule se déroule sur un temps extrêmement court (quelques femtosecondes). La molécule 
passe alors de son état fondamental vers des états singulets excités (ayant des sous-niveaux 
vibrationnels). Immédiatement, les processus non-radiatifs (conversion interne, relaxation 
vibrationnelle) entrent en jeu et dépeuplent les niveaux vibrationnels excités des états 
singulets S1 et S2, vers l’état vibrationnel de plus basse énergie (v=0) de l’état S1 de la 
molécule sur une échelle de temps de l’ordre de la picoseconde. La fluorescence se produit 
ensuite à partir de cet état vers l’état fondamental singulet S0 (règle de Kasha) sur des temps 
compris environ entre 1 et 100 ns. Toutefois, d’autres processus de désexcitation sont 
également en compétition avec la fluorescence : le quenching (désexcitation par collisions 
avec d’autres molécules), la relaxation non-radiative, et le croisement inter-système de l’état 
singlet S1 vers l’état triplet T1, à partir duquel la molécule peut se désexciter par 
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phosphorescence (transition entre l’état triplet T1 et l’état fondamental singulet S0 sur des 
durées nettement supérieures à celles de la fluorescence). 
Figure 3.17 : Diagramme de Jablonski (Olympus America Inc.©). 
Dans le cas de la molécule OH, le diagramme de Jablonski est simplifié. Il n’y a plus 
d’état singulet mais des états excités (A, B, etc.). Il n’y a donc pas d’état triplet, ni de 
croisement inter-système, ni de phosphorescence. L’intensité de fluorescence I peut être 













= σλη / , Équation 3.3
où :  
 - opt, est l’efficacité globale des optiques de collection du signal de fluorescence, 
 - E, est l’énergie laser incidente (J/cm2),  
 - hc/, est l’énergie (J) d’un photon à la longueur d’onde, , du laser,  
 - Vc, est le volume de collection (cm
3),  
 - Nabs, est la densité volumique de la molécule sondée (cm
-3),  
 - , est la section efficace d’absorption de la molécule sondée (cm2),  
 - kf, est le taux d’émission spontanée ou coefficient d’Einstein (s
-1),  
 - knr, est le taux de désexcitation non-radiative (s
-1),  
 - kq, est le taux de quenching (s
-1) et enfin,  
 - Xq, est la fraction molaire de l’espèce, q, responsable du quenching.  
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A noter que les paramètres , kf, knr et kq dépendent généralement de la température, de la 
pression et des molécules environnantes (partenaires de collision).  
Il est donc normal que toutes ces voies de désexcitation non-radiatives et le quenching 
réduisent l’émission de fluorescence. Cette atténuation est caractérisée par le rendement 
quantique de fluorescence (inférieur à 1 dans tous les cas, ce qui réduit parfois notablement la 








=Φ  Équation 3.4 
Les mesures LIF quantitatives (de concentration ou de température) sur une espèce 
donnée réclament des précautions particulières. Premièrement, il faut parfaitement connaître 
la spectroscopie de la molécule sondée. Ensuite, il est nécessaire de connaître tous les 
paramètres du rendement quantique de fluorescence. Pour certaines molécules comme OH, 
ces paramètres sont bien connus [32]. Toutefois, dans le cas où l’on désire sonder une 
nouvelle espèce, il est nécessaire de réaliser des expériences spectroscopiques préliminaires 
dans un environnement parfaitement contrôlé (température, pression, conditions aux limites, 
molécules environnantes, etc.) afin de déterminer ces constantes pour différentes conditions 
thermodynamiques. Cette étape préliminaire rend possible l’interprétation des signaux de 
fluorescence mesurés ultérieurement dans un écoulement plus complexe. 
En fonction de la grandeur recherchée par la technique LIF, la stratégie de mesures 
adoptée est différente. Pour réaliser une mesure de la température, deux choix sont possibles : 
1.  Pour une molécule diatomique, il est intéressant d’exciter simultanément deux 
transitions rotationnelles, à l’aide de deux sources laser. Il est nécessaire que l’une 
des transitions soit peu sensible à la température, et l’autre y soit fortement. Le 
rapport des deux images de fluorescence, obtenues dans la même gamme spectrale, 
permet de s’affranchir de la dépendance de la fluorescence vis-à-vis de la 
concentration de l’espèce sondée et ainsi d’obtenir le champ de température de 
l’écoulement [55, 186]. 
2.  L’utilisation d’une seule source laser est aussi possible. La source doit être 
accordée sur une transition de la molécule sondée afin de détecter la fluorescence à 
l’aide de deux caméras observant deux gammes spectrales différentes (à l’aide de 
filtres optiques appropriés). Le rapport des deux images de fluorescence permet, là 
encore, d’obtenir le champ de température de l’écoulement. Cette approche est 
généralement utilisée pour les molécules ayant des spectres d’absorption et de 
fluorescence continus [131, 201]. 
Pour réaliser une mesure de la fraction molaire d’une molécule (c’est-à-dire obtenir le 
scalaire Nabs dans l’Équation 3.3), il faut en théorie connaitre la température de l’écoulement à 
la position de la mesure (puisque  et Φ en dépendent). Une approche à deux longueurs 
d’onde (d’excitation ou de détection), comme décrit précédemment, permet, dans un premier 
temps, de mesurer le champ de température. Celui-ci est ensuite réutilisé pour l’analyse des 
images de fluorescence et ainsi obtenir la concentration de la molécule sondée. 
Toutefois, il est possible de simplifier la mesure en utilisant un schéma d’excitation 
laser à une seule longueur d’onde. Il faut alors sélectionner un état d’énergie de la molécule 
sondée qui minimise la dépendance en température du signal de fluorescence sur la gamme de 
température considérée lors des expériences. Ainsi, lorsque la longueur d’onde du laser est 
accordée sur cette raie d’absorption, l’intensité du signal de fluorescence résultant est 
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directement proportionnelle à la densité de l’espèce sondée. Cette approche est classiquement 
utilisée pour la molécule OH, comme dans les travaux de thèse de Bresson [32]. Le facteur de 
proportionnalité peut être obtenu grâce à un étalonnage approprié dans une cellule / flamme 
de référence. Il dépend des paramètres expérimentaux (volume de mesure, angle solide de 
collection, efficacités spectrales et spatiales des filtres et caméras), de la puissance du laser, et 
des constantes spectroscopiques (probabilités de transition, profil des raies d’absorption, 
rendement quantique de fluorescence, etc.). Il est nécessaire que l’étalonnage soit réalisé dans 
les mêmes conditions optiques que les expériences sur l’écoulement étudié. La Figure 3.18 
représente, à gauche, une image de fluorescence du radical OH enregistrée dans une flamme 
pré-mélangée méthane/air (à la stœchiométrie) qui se développe au-dessus d’un brûleur de 
type poreux et, à droite, le profil axial de concentration du radical OH dans la flamme. Cette 
flamme est modélisée avec le logiciel PREMIX II [107, 108] qui permet de calculer les profils 
de température et de concentration des espèces majoritaires et minoritaires, à l’aide du logiciel 
CHEMKIN II utilisant un schéma de cinétique chimique complexe GRI-MECH 3.0 [191]. 
Ces modélisations donnent une valeur absolue de la concentration du radical OH, qui sert à 
calculer le facteur de proportionnalité évoqué ci-dessus. On notera que l’étalonnage et le 
calcul de concentration du radical OH sont réalisés classiquement dans une flamme 
méthane/air. D’autres flammes hydrocarbures/air peuvent toutefois également servir pour 
l’étalonnage, à la condition de posséder un schéma de cinétique chimique détaillé pour les 
simulations. Dans le cas d’une combustion kérosène/air, l’étalonnage de la fluorescence du 
radical OH dans la flamme méthane/air peut être utilisé car les températures adiabatiques de 
flamme sont similaires (i.e. ~ 2000 K) et les concentrations en vapeur d’eau sont proches 
(H2O est l’espèce prépondérante pour le quenching de la fluorescence du radical OH). 
Figure 3.18 : (a) Image de fluorescence du radical OH dans une flamme méthane/air au-dessus d’un 
poreux, (b) profil axial de concentration du radical OH dans la flamme. - Bresson [32] 
3.3.6.2. Mise en œuvre 
Pour réaliser cette mesure PLIF sur la vapeur de kérosène et le radical OH, deux 
systèmes de laser pulsés sont utilisés simultanément (Figure 3.19).  
Les mesures pour le radical OH sont réalisées en utilisant un laser Nd :YAG, à 
fréquence doublée, Q-switched (Quantel YG781), qui pompe un laser à colorant (Quantel 
TDL150). La fréquence du laser est doublée afin d’atteindre une longueur d’onde autour de la 
bande spectral de 280-290 nm, avec une énergie de 10 mJ par impulsion. Le laser à colorant 
est ajusté à une longueur de 282.75 nm afin d’exciter la ligne Q1(5) de la bande (1, 0) du 
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système OH (X2 – A2+). La transition du Q1(5) est choisie pour son haut niveau 
d’intensité, ses caractéristiques spectrales bien isolables, et sa faible dépendance à la 
température.  
Pour les mesures de fluorescences de la vapeur du kérosène, la méthode d’excitation 
unique est utilisée, ce qui comprend l’utilisation d’un laser Nd :YAG, à fréquence quadruplée, 
Quantel Brilliant B, qui génère des impulsions de 8 ns et 50 mJ à 266 nm.  
L’énergie de chaque laser est contrôlée pendant les essais, à l’aide d’un puissance-mètre 
optique. Un retard entre les deux faisceaux laser est fixé à 400 ns afin d’éviter quelconques 
interférences entre les émissions de fluorescences de la vapeur de kérosène et du radical OH*. 
Cette durée est largement inférieure à l’échelle de temps de turbulence d’un tel écoulement 
(~1.5 ms). Cela permet d’assurer que les images de la vapeur et du radical sont représentatives 
du même phénomène au moment de l’acquisition.  
Figure 3.19 : Montage optique pour la détection simultanée de fluorescence de vapeur de kérosène et de 
radical OH. 
Les deux faisceaux lasers sont transportés à l’aide de miroirs optiques autour de 
l’installation et sont superposés avec une combinaison de miroirs dichroïques. Ils sont ensuite 
transformés en deux nappes superposées et parallèles, en utilisant un montage unique de 
lentilles cylindriques et sphériques. Les deux lentilles cylindriques forment un télescope qui 
propage les faisceaux en nappes parallèles. Seule la zone centrale de la nappe laser est utilisée 
afin d’obtenir un profil d’énergie de la nappe le plus constant possible. Ceci permet une 
première hypothèse stipulant une proportionnalité entre les signaux de fluorescences et la 
concentration de l’espèce ciblée. Enfin, une lentille sphérique, avec une distance focale d’un 
mètre, concentre les deux nappes en une largeur de 130 µm, au centre de la chambre de 
combustion. 
La fluorescence émise par les particules de radical OH est enregistrée à l’aide d’une 
caméra ICCD 16-bit, alors que la fluorescence émise par les vapeurs de kérosène est, elle, 
acquise par deux caméras CCD 16-bit (Figure 3.19). 
La caméra utilisée pour visualiser les émissions du radical OH à un capteur CCD avec 
une résolution de 1024 x 1024 pixels, avec une ouverture de 40 ns, et à une cadence de 3 Hz.  
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L’objectif monté est un UV-NIKKOR, 105 mm, f/4.5. Le montage optique pour cette caméra 
est une combinaison de filtres en verre coloré (GT 295 et UG 5 de Schott) et un filtre 
interférentiel centré à 310 nm (LMH = 5.6 nm). 
Les caméras servant à détecter les vapeurs de kérosène ont chacune un capteur CCD 
ayant une résolution de 512 x 512 pixels, avec les mêmes valeurs pour l’ouverture et la 
cadence que la caméra servant pour le radical OH. Chaque caméra est équipée d’un objectif 
achromatique UV-Cerco, 94 mm. Le montage optique d’une des caméras est complété avec 
une combinaison de filtres en verre coloré (un filtre Schott WG 280 et un filtre passe-bande 
fait sur-mesure pour collecter la fluorescence dans la gamme 260-420 nm) afin de collecter 
toute la fluorescence provenant du kérosène (i.e. la fluorescence émise par les mono- et les di-
aromatiques). Tandis que pour la seconde caméra, le montage optique est choisi de telle 
manière à ne voir que la fluorescence émise par les di-aromatiques du kérosène. Ce montage 
est constitué de manière similaire, à la différence du filtre Schott, ici un WG 305 est préféré.  
Chaque caméra est connectée à un ordinateur utilisé pour commander l'appareil et 
sauvegarder les images. 
Le signal d’ouverture, d’une des caméras observant la vapeur de kérosène, est envoyé à 
la chaîne d’acquisition du banc LACOM, où le signal de référence est acquis simultanément à 
une cadence de 10 kHz.  
Cette mesure de PLIF, sur la vapeur de kérosène et sur le radical OH, permet d’observer 
la propagation de la vapeur et de ce qu’on peut assimiler au front de flamme, tout au long du 
cycle d’instabilité thermo-acoustique. 
3.3.7. FTF 
Le dernier moyen de mesure mis en place pour cette thèse est la mesure de la Fonction 
de Transfert de la Flamme (FTF) qui permet de relier les fluctuations de vitesse à l'amont de 
la flamme et le dégagement de chaleur instationnaire. Cette fonction fait intervenir à la fois 
une notion d'amplitude et une notion de relation phase entre les deux fluctuations. Dans une 
représentation temporelle, ces deux notions se traduisent dans les paramètres n et τ du modèle 
de Crocco et Chang [44]. Pour rappel, ce modèle thermo-acoustique (Équation 3.5) [136] relie 
le dégagement de chaleur instationnaire, q’, à la vitesse acoustique, u’, en introduisant un 
facteur d’amplification n, et un retard τ.  









 Équation 3.5 
Dans la mise en œuvre de la technique de mesure, la préoccupation première est 
focalisée sur la mesure de ce retard τ. En effet, la grandeur mesurée pour déterminer le 
dégagement de chaleur n'étant pas calibrée, la notion d'amplitude ne peut pas être atteinte. Le 
temps caractéristique obtenu entre ces deux grandeurs pourra être comparé avec celui obtenu 
en analysant séparément chaque temps caractéristique calculé à partir de la moyenne de phase 
et lié à l'atomisation et le transport de la phase liquide, son évaporation et la combustion. Ce 
temps global pourra également être utilisé pour valider des simulations numériques de type 
LES ou comme donnée d'entrée de codes acoustiques servant à prévoir l'apparition des 
instabilités de combustion.  
Le principe de la mesure consiste donc à mesurer un temps de retard entre deux 
oscillations. Dans ce cas, l'écoulement est excité à l'aide de la sirène décrite précédemment. 
La fonction de transfert est mesurée pour des valeurs de fréquence discrètes comprises entre 
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40 Hz et 270 Hz en modifiant la fréquence d'excitation. Pour chaque fréquence, les signaux 
des deux grandeurs mesurées sont enregistrés simultanément.  
La mesure de dégagement de chaleur instationnaire est réalisée en utilisant un 
photomultiplicateur, Hamamatsu H5783, combiné avec un filtre passe-bande centré sur la 
longueur d’onde d’émission du radical OH*, un Melles-Griot à 310 ± 10 nm, ayant une 
transmission de 27%. La fluctuation d’émission du radical OH* est proportionnelle à celle du 
dégagement de chaleur.  
Pour obtenir le signal de fluctuation de vitesse, deux méthodes ont été mises en œuvre.  
Figure 3.20 : Montage du moyen de mesure de FTF utilisant la méthode LDA. 
Pour la première méthode, le choix est d'obtenir la fluctuation de vitesse à partir d’une 
mesure LDA réalisée au plus près de l'injecteur dans la chambre de combustion. Pour ce faire 
le système PDI d’Artium Technologies Inc., précédemment cité, a été utilisé. Pour ces essais 
(Figure 3.20), le signal délivré par le photomultiplicateur est acquis sur la carte interne du 
PDI. Cette mesure nécessite une cadence d’acquisition suffisamment élevée afin de pouvoir 
analyser les données dans le domaine fréquentiel. Comme précédemment, l'écoulement est 
ensemencé à l’aide de particules de dioxyde de zirconium.  
Pour la seconde méthode, la fluctuation de vitesse est déduite des mesures de pression 
acoustique. Dans cette configuration (Figure 3.21), la paire d’ensemble microphonique est 
placée à l’amont du système d’injection. Le fait d’inclure le système d’injection dans la 
fonction de transfert en complexifie l’étude, mais permet de fournir une plus grande base de 
données pour la validation des simulations numériques.  
Le signal TTL délivré par la sirène est enregistré en parallèle des signaux de pression et 
de dégagement de chaleur sur le système d'acquisition et de traitement B&K pour servir de 
signal de référence lors de l’analyse fréquentiel. 
Cette mesure de FTF, entre la vitesse acoustique et la fluctuation d’émission du radical 
OH*, permet de quantifier le délai entre ces deux phénomènes. L’utilisation de deux 
méthodes distinctes pour mesurer les fluctuations de vitesse acoustique permet de comparer 
les temps caractéristiques mesurés, bien que la référence de vitesse soit différente, et 
d’augmenter la base de données utilisable pour la validation des codes de calculs. 
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Figure 3.21 : Montage du moyen de mesure de FTF utilisant la méthode acoustique. 
Pour conclure cette partie, la mise en place du montage LOTAR sur le banc LACOM 
permet de répondre au cahier des charges qui rend possible l’étude expérimentale du 
comportement de la phase liquide lors d’instabilités thermo-acoustiques. Pour réaliser cette 
étude, il a fallu déterminer un signal de référence pour synchroniser les différents moyens de 
mesure mis en place. Le choix du signal de pression chambre en tant que signal de référence a 
été fait afin d’obtenir le meilleur résultat sur la synchronisation en phase des différentes 
mesures. Ce signal, peu importe sa méthode d’acquisition, est traité pour récupérer la phase 
des mesures en fonction du cycle de pression dans la chambre.  
Les mesures acoustiques, utilisant la méthode à deux microphones, permet de 
caractériser d’un point de vue acoustique le montage LOTAR, ce qui permet de fournir les 
conditions aux limites acoustiques pour les simulations numériques.  
L’utilisation du signal de référence permet de comparer les oscillations : 
• de pression dans la chambre 
• de vitesse d'air dans la chambre grâce aux mesures LDV 
• de répartition du brouillard grâce aux visualisations 
• de taille et de vitesse des gouttes grâce aux mesures PDI 
• de distribution de la concentration de vapeur grâce aux mesures PLIF sur 
kérosène 
• de position de la flamme grâce aux mesures PLIF sur le radical OH 
Pour compléter ces mesures, dans un but de validation et de comparaison, les mesures 
de FTF fournissent un temps caractéristique entre la vitesse acoustique et le dégagement de 
chaleur instationnaire.  
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Dans cette partie du manuscrit, le but est de présenter les travaux expérimentaux réalisés 
dans l’objectif de mieux comprendre le rôle de la phase liquide dans les instabilités thermo-
acoustiques. Pour les différentes études, la démarche expérimentale est énoncée avant d’en 
illustrer les résultats. Les chapitres de cette partie s’organise autour du cycle d’instabilité 
défini, mais avant de présenter la caractérisation des conditions aux limites acoustiques (§0), 
de la phase porteuse (§0), de la phase liquide (§0), de la phase vapeur (§0) et de la combustion 
(§0), il est nécessaire de cartographier la stabilité du montage (§4.1). La fonction de transfert 
de flamme diphasique est présentée dans le dernier chapitre de cette partie résultats, qui va 
servir de support pour analyser les différentes interactions entre les phénomènes dans la partie 
§5.  
4.1. Cartographie de la stabilité du montage LOTAR 
Pour étudier le rôle de la phase liquide dans les instabilités thermo-acoustiques, il est 
nécessaire de trouver les paramètres qui génèrent une condition expérimentale instable. Les 
paramètres jouant un rôle et pouvant être contrôlés sur le montage LOTAR sont : 
• le débit massique d’air,  
• la température de l’air, 
• la richesse,  
• la répartition de carburant entre la zone pilote et la zone multipoint, et  
• la longueur interne d’échappement. 
D’autres paramètres tels que la pression [75] peuvent avoir une influence majeure sur la 
combustion et donc sur la présence ou non d’instabilités, mais ce paramètre n’est pas 
modifiable sur ce montage.  
Pour rappel, la richesse, φ, est définie comme le rapport massique du mélange étudié 













=φ . Équation 4.1 
Le mélange stœchiométrique est tel que la quantité de carburant soit parfaitement 
proportionnelle à celle de l’air pour que la combustion soit parfaite, d’un point vue chimique. 
Pour le kérosène (Jet A-1), le rapport massique pour un mélange stœchiométrique est de 0.064 
(1 g de kérosène pour 15.6 g d’air). Dans le cadre cette étude, où le débit massique de l’air est 
fixé, cela donne : 
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La répartition du carburant au niveau de l'injecteur est paramétrée par l'indicateur FSP













= . Équation 4.3 
La longueur de la conduite d'échappement fixant la longueur d'onde des modes 
résonnants est quant à elle paramétrée par la longueur entre les plans de sortie de l'injecteur et 
du tube mobile. Ce paramètre sera nommé IEL pour Inner Exhaust Length.  
Dans le cadre de cette étude : 
• le débit massique d’air, 
airm , est constant (100 g/s), 
• la température de l’air, Tair, est constante (473 K, au niveau du conditionnement 
de l’injection), 
• la richesse, φ, varie de 1 (la stœchiométrie) à sa valeur minimale correspondant à 
l’extinction pauvre,  
• la répartition de carburant, FSP, varie de 100% (uniquement la zone pilote) à 0% 
(uniquement la zone multipoint) 
• la longueur interne d’échappement, IEL, est fixée à 1.955 et 2.405 m. 
Choix du critère pour l’analyse de la stabilité  
Le critère de stabilité est défini dans les études par le critère de Rayleigh présenté 
auparavant. Dans sa forme étendue (Équation 4.4), le critère tient compte de l’énergie amenée 
par le dégagement de chaleur instationnaire en phase avec l’oscillation de pression, comparée 
aux pertes acoustiques aux surfaces du système. Martin et al. [134] montrent, au travers d'une 
étude LES, que les deux termes sont d'un ordre de grandeur équivalent. Ceci a été vérifié 
expérimentalement sur une flamme pré-mélangée par Tran et al [202]. Néanmoins, ces 
applications expérimentales nécessitent un étalonnage préalable de la relation entre le 
dégagement de chaleur et l'émission radiative de la flamme. Ceci n'est envisageable que sur 
des flammes pré-mélangées. Ainsi, en présence de flammes diphasique, seule une mesure 




















  Équation 4.4 
Figure 4.1 : Schéma de l’acquisition des signaux de fluctuations de pression pour la cartographie de la 
stabilité du montage LOTAR.  
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Pour cette étude, il a été choisi de baser le critère de stabilité uniquement sur les 
fluctuations de pression. La raison de ce choix, est le fait que les instabilités thermo-
acoustiques sont des phénomènes amplificateurs, qui génèrent des oscillations de pression. Le 
niveau de ces fluctuations est facilement identifiable lors d’une analyse spectrale.  
Pour réaliser cette analyse, deux signaux de pressions sont acquis. L’un est la pression 
relative entre la pression au sein de la chambre de combustion et la pression atmosphérique. 
L’autre est le signal d’un microphone placé à l’aval de la chambre de combustion, installé 
dans l’ensemble microphonique décrit dans la section §2.2.3, à la position du support le plus 
aval du tube fixe du « trombone », cf. Figure 4.1. L’analyse des signaux de pression est 
réalisée à l’aide de deux systèmes d’acquisition. Le premier est le système du banc LACOM, 
le PXI, avec lequel le signal de la pression différentielle de la chambre de combustion est 
acquis à 5 kHz pendant 5 s et les spectres obtenus jusqu’à 2.5 kHz avec une résolution de 2 
Hz. En parallèle, les deux signaux de pression sont acquis par un analyseur de spectre de type 
Brüel & Kjær et traités jusqu’à 3.2 kHz avec une résolution de 4 Hz. Le but de ces différentes 
acquisitions est de permettre la validation du capteur choisi et de la chaîne d’acquisition.  
Le post-traitement du signal de pression différentielle est confronté à un problème lié 
aux caractéristiques de la mise en place du capteur sur la chambre de combustion. Cette 
chambre de combustion n’étant pas spécifique à ce montage, la géométrie du guide d’onde 
pour la pression différentielle n’a pas été conçue dans un but acoustique et toutes les 
fréquences au-delà de 260 Hz sont amorties (Figure 4.2), alors que le spectre acoustique 
s’étend jusqu’à 1500 Hz sur le signal du microphone placé à l’aval.  
Figure 4.2 : Comparaison de l’analyse spectrale du signal de pression relative de la chambre de 
combustion (∆pch) et du microphone à l’aval de la chambre de combustion (µaval) en cas réactif.  
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Figure 4.3 : Comparaison des niveaux des analyses spectrales des deux signaux de pression servant à 
valider le critère de stabilité du montage LOTAR en cas réactifs.  
Les deux signaux de pression capturés permettent d’observer trois profils d’autospectres 
différents en fonction du régime de combustion (Figure 4.3). Cette figure présente les 
analyses spectrales pour trois conditions de combustion à iso-débit massique de carburant sur 
la zone pilote, et IEL constant. Le profil représenté par un trait noir (φ = 0.63, FSP = 36 %) 
est défini comme stable car le spectre du signal de la pression relative ne présente aucun pic 
émergeant. En parallèle, les pics présents sur le spectre issu du microphone correspondent au 
bruit de combustion car ils n’apparaissent que pour les cas réactifs. Lors de mesure en 
présence uniquement de l’écoulement aérodynamique, ces pics sont inexistants. De plus, ils 
sont également présents pour les deux autres configurations avec un léger changement de 
fréquence lié au changement de richesse. Pour ce cas, les fréquences sont à 212 et 600 Hz, et 
les niveaux de pression acoustiques respectifs (ou SPL, ‘Sound Pressure Level’, utilisant une 
pression de référence, pREF = 20 µPa) sont de 143 et 129 dBSPL. Le spectre représenté par un 
trait rouge (φ = 1.02, FSP = 18 %) est défini comme instable car une raie fondamentale et au 
moins une harmonique émergent largement (fondamentale supérieure à +30 dBSPL pour ∆pch, 
et à +15 dBSPL pour µaval). La fréquence fondamentale, f0, est à 176 Hz, avec un niveau de 188 
dBSPL, pour le signal de pression relative, et de 163 dBSPL pour le signal microphonique. La 
première harmonique, f1, soit à 352 Hz, atteint 135 dBSPL. Les deux pics liés aux bruits de 
combustion et de l’écoulement sont pour ce cas à ~224 Hz (142 dBSPL) et à 662 Hz (130 
dBSPL). Les niveaux de fluctuations de pression sont sensiblement égaux, seules les 
fréquences varient à cause du changement de richesse qui modifie la température et la célérité 
de l’air. Enfin, le profil représenté par un trait bleu (φ = 0.79, FSP = 24 %) est défini comme 
non-instable car seule la fondamentale émerge faiblement (inférieur aux limites définies pour 
le cas instable) et ne présente aucune harmonique sur le signal du microphone. Dans ce cas, la 
fréquence fondamentale, f0, est à 172 Hz, avec un niveau de 163 dBSPL, pour le signal de 
pression différentielle, et de 149 dBSPL pour le signal microphonique. Les deux autres pics 
sont à 220 Hz (145 dBSPL) et à 624 Hz (129 dBSPL). Il est important de noter que malgré la 
présence de la fréquence d’instabilité, les cas comme celui-ci, ayant un niveau trop faible pour 
laisser apparaître des harmoniques, ne sont pas considérés comme instables dans la suite de 
ces travaux.  
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Cartographie 
La cartographie est réalisée en faisant varier la richesse et la répartition de carburant au 
travers des débits massiques de chaque zone. La campagne est réalisée en deux temps, 
correspondant aux deux valeurs extrêmes de la longueur interne d’échappement. Les mesures 
des fluctuations de pression sont effectuées à chaque condition de combustion variant avec les 
débits massiques de chaque zone (pilote, Pfm , , et multipoint, MPfm , ). Le débit massique sur 
la zone pilote est au maximum de 3.2 g/s, et est diminué de 0.5 g/s. Cette limitation est due à 
une perte de charge importante sur la ligne d’alimentation de la zone pilote. Pour une valeur 
donnée du débit massique injecté sur la zone pilote, la richesse globale est ajustée à 1 en 
réglant la valeur du débit massique injectée sur la partie multipoint. Ensuite cette richesse est 
diminuée en baissant uniquement le débit massique de la zone multipoint par saut de 0.3 ou 
0.4 g/s correspondant à une diminution de richesse de 0.05. Une fois l'extinction atteinte, cette 
procédure est recommencée pour une nouvelle valeur de débit massique injecté sur la zone 
pilote. Le pas en débit massique de cette zone est fixé à 0.5g/s. 
Les résultats de cette cartographie sont présentés dans la Figure 4.4, où les conditions 
stables, en noir, sont représentées par un plus, +, pour IEL = 1955 mm, et par un triangle, , 
pour IEL = 2405 mm. Les conditions non-instables, en bleu, sont représentées par une croix, 
x, pour IEL = 1955 mm, et par losange, , pour IEL = 2405 mm. Les conditions instables sont 
en rouge, et représentées par une étoile, *, pour IEL = 1955 mm, et par un carré, , pour IEL = 
2405 mm. L'abscisse et l'ordonnée sont respectivement la richesse et la répartition de 
carburant, FSP. Les lignes de débit massique constant, de la zone pilote, sont aussi indiquées 
en pointillé sur ces figures.  
Tout d’abord, la limite gauche de chaque cartographie correspond à la limite 
d’extinction du système obtenue pour un fonctionnement à pression atmosphérique. Cette 
limite est globalement de φ = 0.4 pour l’ensemble des conditions testées, à l’exception d’un 
point pour IEL = 2405 mm, un FSP = 100%, et une richesse de 0.35.  
En observant la cartographie pour IEL = 2405 mm, il est possible d’observer une limite 
haute à la zone d’instabilité (en rouge). Au-delà d’un certain débit massique injecté sur la 
zone pilote, le système est stable, et ce, quelles que soient la richesse et la répartition de 
carburant.  
De plus, une seconde limite peut être observée en fonction de la richesse. Cette frontière 
n’est pas linéaire en fonction de la répartition de carburant, mais la richesse minimum pour 
observer des instabilités thermo-acoustiques est de 0.8 et de 0.7, respectivement pour IEL = 
1955 et 2405 mm. A première vue, ce résultat semble contradictoire avec les études 
précédentes qui ont montré une augmentation de l’apparition des instabilités avec une 
diminution de la richesse. Mais en prenant en compte le critère de Rayleigh étendu, il est 
possible d’en conclure qu’il y a une puissance minimale pour que les instabilités apparaissent 
et s’entretiennent (~190 kJ sur le montage LOTAR, calcul basé sur la quantité minimum de 
kérosène à injecter dans la chambre de combustion).  
Les régions d’instabilités sont de tailles différentes pour les deux longueurs extrêmes de 
l’échappement interne. Pour la plus grande longueur, la cartographie présente 40% des 
conditions testées représentatives des instabilités de combustion, alors que seulement 22% le 
sont pour IEL = 1955 mm.  
Finalement, un point intéressant à noter sur cette cartographie est la région où pour une 
même condition de combustion, il y a ou non la présence d’instabilités thermo-acoustiques, 
uniquement en fonction de la longueur interne d’échappement, IEL. C’est ainsi que le cas 
d’étude, sur lequel le reste de cette thèse va se centrer, est choisi.  
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Figure 4.4 : Cartographies de la stabilité du montage LOTAR. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K. 
La particularité de cette région est de pouvoir observer la différence de comportement 
des différentes phases et de la combustion, pour des conditions d’écoulement et d’injection 
réglées à l’identiques, seule la condition limite acoustique aval changeant la stabilité du 
système. De plus, un tel cas d'étude permet d'obtenir pour les mêmes conditions de débit, les 
données pertinentes pour la validation numérique dans des conditions stables, telles que la 
fonction de transfert de la flamme, et les résultats nécessaires à la compréhension du couplage 
entre la pulvérisation, la flamme et l'acoustique l'installation. Le cas d’étude est choisi dans 
cette région, avec une répartition faible sur la zone pilote, afin d’être plus représentative des 
conditions d’utilisation, qui poussent à choisir une richesse faible.  
L’issue de cette étude de la cartographie de la stabilité du montage LOTAR, réalisée à 
pression atmosphérique, est de définir les conditions suivantes, qui serviront de références 
pour la suite des travaux de cette thèse : 
•
airm = 100 g/s, 
• φ = 0.76,  
• FSP = 4%,  
• Tair = 473 K. 
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4.2. Caractérisation acoustique du montage 
Cette caractérisation permet d'une part de déterminer les modes résonnants et d'autre 
part de déterminer les conditions aux limites acoustiques du montage. La détermination des 
modes acoustiques permet de mettre en évidence l’effet du « trombone » sur les fréquences de 
résonances du système. La caractérisation des conditions aux limites acoustiques est 
importante pour la mise en place des simulations numériques. L’utilisation de la technique à 
deux microphones, appariés en phase, et avec le doublement des mesures, en échangeant les 
microphones de position, telle que décrite dans la section §3.3.2, permet cette caractérisation.  
4.2.1. Étude des modes acoustiques 
Le « trombone » est mis en place pour modifier les modes acoustiques du montage. Le 
déplacement, de 410 mm, de la partie mobile, permet de modifier la longueur interne 
d’échappement, IEL, de 1955 mm à 2405 mm (Figure 4.5). Afin de l’observer d’un point de 
vue spectrale, une série de mesures est effectuée à l’aide d’un couple d’ensembles 
microphoniques placé sur la partie mobile, alors que la source d’excitation acoustique est 
montée sur la partie fixe. Cette configuration, Figure 4.6, appelée dans la suite de l’étude 
« configuration aval » sera utilisée pour caractériser la condition aux limites acoustiques en 
sortie du tube mobile (cf. §4.2.2.3).  
Figure 4.5 : Schéma des positions aux deux extrêmes de la longueur interne d’échappement. 
Figure 4.6 : Configuration acoustique pour la caractérisation des conditions à la limite aval. 
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L’étude est réalisée sans écoulement afin de permettre une excitation acoustique à large 
bande de fréquences (qui est impossible sur ce montage lors de la présence d’écoulement). 
L’influence du « trombone » est observée en réalisant les mesures pour les longueurs, IEL, 
entre 1955 et 2405 mm, avec un pas de 50 mm. Les conditions expérimentales sont résumées 
dans le tableau suivant : 
En analysant les signaux enregistrés aux deux positions à l’aide des autospectres, il est 
possible d’observer l'influence de la longueur du conduit aval sur les modes acoustiques. La 
Figure 4.7 représente les résultats de ces analyses, où les modes acoustiques de résonances 
correspondent aux pics des autospectres (en rouge). En focalisant sur la bande spectrale entre 
100 et 800 Hz, il est possible de noter que le changement de la longueur interne 
d’échappement permet bien de modifier la valeur de ces modes.  
airm 0 g/s 
Tair 293 K 
φ 0  
FSP - % 
IEL 1955 : 50 : 2405 mm 
Sexc 0-1600 Hz 
Tableau 4.1 : Conditions expérimentales pour la caractérisation acoustique de l’effet du « trombone ».
Afin d'interpréter ces mesures, un modèle 1D basé sur une approche deux ports, qui 
consiste à diviser le domaine de calcul en blocs via des matrices de transfert entre deux 
entrées et deux sorties, est utilisé. Ce type d'approche peut prendre en compte l’écoulement 
moyen qui apparaît dans les équations de propagation d’onde au travers du nombre de Mach 
local. Pour analyser les mesures réalisées dans le cadre de cette thèse, l’injecteur est 
représenté comme une restriction de surface de longueur finie. De plus, le modèle considéré 
ne prend pas en compte la partie aval du montage LOTAR assurant l'évacuation des gaz 
brûlés vers les carneaux. Pour ce calcul, la sortie du conduit mobile du « trombone » est 
représentée par une condition dite « ouverte » (R = -1). La condition limite amont est fixée par 
le coefficient de réflexion d’un col sonique court (R = 1 sans écoulement). La Figure 4.8 
représente l'inverse de la valeur du déterminant de la matrice de transfert. Les modes propres 
correspondant à une valeur de ce déterminant proche de 0, ils apparaissent sous la forme de 
niveaux tendant vers l'infini.  
La comparaison entre le résultat fourni par le modèle acoustique (Figure 4.8), et les 
mesures (Figure 4.7), montre que modèle mathématique reproduit correctement le 
comportement acoustique du montage. Toutefois il est possible de voir que le nombre de 
modes prévu par le modèle est plus important que celui observé expérimentalement. Ceci est 
principalement dû à une résolution purement en ondes planes, sans rayonnement acoustique, 
ni atténuation. Cela permet d’identifier clairement deux pics très proches en fréquence, tels 
ceux proches de 100 Hz, qui sont facilement discernables à l’aide du modèle (Figure 4.8) 
alors que le résultat des mesures acoustiques n’en laisse apparaître qu’un seul.  
L’utilisation d’un tel modèle permet de facilement étudier l’impact de la présence d’un 
écoulement (Figure 4.9), ou de la température du milieu (Figure 4.10) ou des deux (Figure 
4.11). En comparant la Figure 4.8 à la Figure 4.9, ou la Figure 4.10 à la Figure 4.11, il est 
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notable que certains modes sont atténués par l’écoulement, mais pas sur toute la plage d’IEL
testée. Par exemple, en comparant les Figure 4.8 et Figure 4.9, les deux modes autour de 100 
Hz pour le cas sans écoulement, semblent fusionner en présence d’écoulement. Toutefois, 
bien que ces raies soient trop faibles pour être considérées comme fréquences de résonnance, 
elles restent présentes. L’effet de la température de l’air s’observe en comparant la Figure 4.8 
à la Figure 4.10, ou la Figure 4.9 à la Figure 4.11. Pour la température la plus élevée (Figure 
4.10 et Figure 4.11), moins de fréquences de résonance sont visibles, et ces fréquences sont 
plus hautes. Ceci est dû à l'augmentation de la vitesse du son avec la température. 
De plus, cette modélisation acoustique simplifiée du montage LOTAR permet de tracer 
l’évolution de la pression et de la vitesse acoustique, le long du montage. La Figure 4.12 
présente la distribution en amplitude de ces deux paramètres pour les quatre premières 
fréquences de résonances après celles à 30 Hz, pour l’IEL = 1955 mm. La Figure 4.13 
présente celles pour l’IEL = 2405 mm. Celle-ci ne présente que deux fréquences de 
résonances, qui correspondent aux deux premières du cas IEL = 1955 mm, les deux autres 
étant atténuées. L’attribution de chaque fréquence de résonance à une seule et unique section 
est impossible, mais il est possible de noter laquelle subit les plus fortes oscillations. La 
Figure 4.12 révèle une forte influence de l’acoustique au travers de l’échappement pour la 
fréquence à 139 Hz. La fréquence de résonance à 96 Hz sur la Figure 4.13, correspond à cette 
dernière, mais pour l’IEL = 2405 mm. Pour cette longueur, ce mode voit l’acoustique au 
travers de l’injecteur être la plus forte influence.  
Figure 4.7 : Fréquences de résonance (en rouge) en fonction de la longueur interne d’échappement, 
obtenues pour mesures acoustiques. 
airm = 0 g/s, Tair = 293 K. 
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Figure 4.8 : Fréquences de résonance (en rouge) en fonction de la longueur interne d’échappement, 
obtenues à l’aide d’un modèle acoustique 2-ports. 
airm = 0 g/s, Tair = 293 K. 
Figure 4.9 : Fréquences de résonance (en rouge) en fonction de la longueur interne d’échappement, 
obtenues à l’aide d’un modèle acoustique 2-ports. 
airm = 100 g/s, Tair = 293 K. 
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Figure 4.10 : Fréquences de résonance (en rouge) en fonction de la longueur interne d’échappement, 
obtenues à l’aide d’un modèle acoustique 2-ports. 
airm = 0 g/s, Tair = 473 K. 
Figure 4.11 : Fréquences de résonance (en rouge) en fonction de la longueur interne d’échappement, 
obtenues à l’aide d’un modèle acoustique 2-ports. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K. 
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Figure 4.12 : Distributions de la pression (noir) et la vitesse (rouge) acoustiques normées, le long du 
montage LOTAR, pour certaines fréquences de résonances. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, IEL = 1955 mm. 
Figure 4.13 : Distributions de la pression (noir) et la vitesse (rouge) acoustiques normées, le long du 
montage LOTAR, pour certaines fréquences de résonances. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, IEL = 2405 mm.  
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4.2.2. Caractérisation des conditions acoustiques aux limites du montage 
Le but de cette section est de fournir la démarche expérimentale puis les résultats 
permettant la caractérisation des conditions aux limites acoustiques du montage LOTAR.  
4.2.2.1. Démarche expérimentale 
La configuration expérimentale dépend de la condition analysée. Pour la condition aval, 
le montage a été précédemment présenté sur la Figure 4.6. Pour caractériser la condition 
amont définie par le col sonique de la sirène, un montage similaire est mis en œuvre comme 
indiqué sur la Figure 4.14.  
Figure 4.14 : Configuration acoustique pour la caractérisation des conditions à la limite amont. 
Dans une première phase, l’étude porte sur la caractérisation des conditions aux limites 
en non-réactif. L’objectif étant de fournir les données expérimentales les plus proches des 
conditions réalistes, les conditions aux limites acoustiques sont caractérisées au débit 
massique et température d’air choisis pour l’étude, respectivement fixés à 100 g/s et 473 K. 
Dans cette condition, le niveau acoustique généré par l'écoulement au niveau du col sonique 
et dans les différentes singularités est si important qu’il est nécessaire d’utiliser une excitation 
sinusoïdale pour faire émerger le signal du bruit ambiant. Cette excitation est opérée sur la 
bande de fréquence où la méthode à deux-microphones est applicable (80-920 Hz), et par 
incrément de 20 Hz. La méthode de mesure utilisée pour cette caractérisation a été décrite 
dans la section §3.3.2.  
Afin de s'assurer de la qualité de la mesure, la cohérence entre le signal mesuré par 
chaque microphone et celui imposé pour l'excitation est vérifiée. Seules les fréquences pour 
lesquelles la cohérence entre ces deux signaux a un niveau supérieur à 0.95 sont conservées.  
4.2.2.2. Caractérisation de la condition amont 
Les résultats des différentes mesures sont présentés sous la forme du coefficient de 
réflexion pour faciliter la compréhension. Pour le calcul, les formules introduites dans la 
section §2.2.3 sont utilisées. Les paramètres fixés et mesurés pour la caractérisation sont notés 
dans le Tableau 4.2.  
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La Figure 4.15 représente les amplitudes et les phases du coefficient de réflexion, R, 
obtenu lors de la caractérisation de la condition limite acoustique amont. En respectant le 
critère défini par Åbom et Bodén pour limiter les erreurs liées à l’utilisation de la méthode à 
deux microphones, le résultat se limite à la bande 133-1065 Hz. Seules 20% des fréquences 
excitées remplissent le critère de cohérence énoncé plus tôt. La faible validité des données est 
liée au fort bruit généré par l’écoulement à l’aval du col sonique, qui induit indirectement un 
faible rapport signal sur bruit, sur une large bande spectrale. L’amplitude du coefficient de 
réflexion reste inférieure à la valeur maximale théorique pour un col sonique court qui est 














,  Équation 4.5
soit, R = 0.64, pour ces conditions expérimentales. En revanche, La phase du coefficient reste 
autour de 180°, ce qui correspond à un coefficient de réflexion quasi réel, mais négatif.  
Figure 4.15 : Coefficient de réflexion à la limite amont du montage LOTAR, en amplitude (haut) et phase 
(bas). 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, IEL = 1955 mm. 
Condition limite Amont Aval  
airm 100 100 g/s 
Tair 473 473 K 
φ 0 0  
FSP - - % 
IEL 1955 1955 mm 
Sexc 100 : 20 : 1100 100 : 20 : 1000 Hz 
Tµ1 / Tµ2 306 / 298 297 / 296 K 
Tgaz 1 / Tgaz 2 450 / 466 434 / 425 K 
Tableau 4.2 : Conditions expérimentales pour la caractérisation acoustique des conditions aux limites du 
montage LOTAR. 
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4.2.2.3. Caractérisation de la condition aval 
La condition aval correspond à un élargissement brusque entre le tube mobile de 85 mm 
de diamètre intérieur égal à 85 mm et le tube d'échappement de 500 mm de diamètre (Figure 
4.6). Comme indiqué au §3.2.2, une injection d'eau est réalisée dans le tube de 500 mm pour 
refroidir les gaz issus de la combustion. La position de cette injection d'eau vis-à-vis de la 
sortie du tube mobile dépend de la position du « trombone ». Pour l'IEL de 1955 mm, cette 
injection est située à l'aval de la sortie du tube alors qu'elle est située en amont pour l'IEL de 
2405 mm. Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer si cette injection modifie la 
condition aux limites acoustique de sortie. Pour ce faire une mesure est réalisée en présence 
de l’écoulement aérodynamique, sans combustion ni excitation acoustique, et pour les deux 
extrémités de l’IEL.  
Figure 4.16 : Densités spectrales des autospectres au microphone le plus en amont de la configuration 
aval, pour un cas non-réactif, avec écoulement aérodynamique, sans excitation, avec ou sans injection 
d’eau et aux deux extrémités d’IEL. 
airm = 100 g/s, Tair = 293 K, IEL = 1955 et 2405 mm. 
Les densités spectrales obtenues à partir des signaux de pression mesurées avec le 
microphone amont de la configuration aval pour les différentes conditions sont présentées sur 
la Figure 4.16. Les courbes en noir correspondent à la position du « trombone » la plus rentrée 
(IEL = 1955 mm) et en rouge la plus sortie (IEL = 2405 mm). En trait plein sont représentés 
les cas sans injection d'eau et en trait pointillé avec injection d'eau. Les résultats obtenus pour 
la position la plus rentrée montrent qu'aucune influence de l'injection d'eau n'est pas 
mesurable. Pour la position la plus sortie, un glissement des pics avec une modification 
d’amplitude est observable. Le changement de fréquence est certainement dû au 
refroidissement du gaz induit par l'injection de l'eau impactant le tube mobile avant la sortie 
des gaz.  
En comparant les densités spectrales obtenues avec les deux positions du « trombone », 
il est évident que la position la plus retirée est beaucoup plus bruitée. Néanmoins, dans les 
deux configurations, les fréquences de résonance liées aux modes acoustiques sont nettement 
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visibles. En analysant les résultats il est apparu que la forte augmentation du bruit entre les 
deux configurations était due à la modification de la position du microphone vis-à-vis de 
l'élargissement brusque existant entre les parties fixe et mobile du « trombone ». En effet, 
pour la position la plus retirée, le microphone se situe à proximité de la zone de recirculation 
induite par cet élargissement. Les fluctuations mesurées en ce point ont donc également pour 
origine des instabilités aérodynamiques. L'influence de cette perturbation vient affecter la 
mesure d'impédance. Ceci se traduit en particulier par une perte de cohérence entre les 
signaux de pression mesurés entre les deux positions des microphones comme le montre la 
Figure 4.17. En effet, pour la configuration du « trombone » la plus retirée, les deux 
microphones situés à deux distances différentes de la singularité voient deux fluctuations de 
pression issues des instabilités aérodynamiques différentes. Pour la configuration la plus 
étirée (IEL = 2405 mm), ces fluctuations d'origine aérodynamiques étant atténuées, le niveau 
de cohérence est nettement amélioré.  
Figure 4.17 : Cohérence entre les deux signaux des microphones en configuration aval, pour un 
écoulement sans excitation. 
airm = 100 g/s, Tair = 293 K. 
Cette analyse préliminaire a montré que l’injection juste à l’aval du montage LOTAR 
n’avait qu’une faible influence sur l’acoustique du système. Elle a permis de montrer a 
postériori que la position du microphone la plus en amont dans cette configuration, se situe 
dans un sillage générant un fort niveau de bruit. Néanmoins, cette difficulté n'ayant pas été 
mise en évidence lors des mesures d'impédance avec excitation celles-ci ont été réalisées dans 
la configuration la plus retirée (IEL = 1955 mm). Cette configuration a été initialement 
choisie pour définir les conditions aux limites du cas stable calculé par simulation numérique. 
Ces résultats étant sujets à caution, ils ne seront pas utilisés pour déterminer la condition 
acoustique aval. Pour remédier à ce problème, il est possible de calculer cette condition à 
partir des mesures faîtes avec le tube en position étirée (IEL = 2405 mm) mais sans excitation 
acoustique. La condition à la limite étant seulement déplacée, le coefficient de réflexion doit 
rester identique en amplitude pour les deux positions du « trombone » avec une correction de 
déphasage dépendant de la différence de longueur (2405-1955 mm). 
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Figure 4.18 : Coefficient de réflexion à la limite aval du montage LOTAR, en amplitude (haut) et phase 
(bas), basé uniquement sur le bruit d’écoulement. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, IEL = 1955 et 2405 mm. 
Le résultat obtenu (Figure 4.18) montre que le coefficient de réflexion est proche de 1 et 
le déphasage de l'ordre de -180°. Ceci correspond bien au cas d'une condition ouverte. A noter 
qu'en présence d'un écoulement le maximum d’amplitude du coefficient de réflexion dépend 
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soit, R = 1.1, pour les conditions d'essai utilisées.  
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4.3. Phase porteuse 
L’intérêt de la caractérisation de l'écoulement aérodynamique réside dans le rôle qui lui 
est attribué dans la combustion. Dans les injecteurs aéronautiques tels que celui utilisé dans 
cette thèse, cet écoulement a plusieurs fonctions : ainsi, outre l'alimentation de la flamme en 
comburant, il permet l'atomisation du liquide au niveau des jets de carburant liquide issus de 
la zone multipoint et la mise en rotation de l'air à l'aide de vrilles qui crée une zone de 
recirculation centrale permettant de stabiliser l’ancrage de la flamme. C’est cette propriété de 
l’écoulement que cette caractérisation de la phase porteuse cherche à identifier.  
4.3.1. Mesures 
Afin de tenir compte de l'effet de la combustion sur la phase porteuse, la technique LDA 
a été appliquée sur des particules de dioxyde de zirconium. Néanmoins l'utilisation de ces 
particules solide de 2 à 3 µm de diamètre, a provoqué une obstruction des orifices de la plaque 
multiperforée servant à refroidir le fond de chambre (qui sépare la zone de conditionnement 
de l’injection de la chambre de combustion, cf. §3.2.1) modifiant ainsi la répartition du débit 
d'air dans l'injecteur. Ce phénomène ayant été mis en évidence lors du dépouillement des 
essais, les mesures réalisées n'ont pu être exploitées. 
Figure 4.19 : Schéma de la mesure des trois composantes (cylindrique) de la vitesse, Vx, Vr et Vθ, à l’aide 
d’un système LDA à deux composantes.  
Pour estimer l'écoulement porteur généré par l'injecteur, il est possible d'utiliser une 
autre caractérisation de l’écoulement réalisée, sur ce même système d’injection, dans le cadre 
du projet Européen KIAI. Ces mesures, faites à l’aide de la technique LDA, permettent 
d’obtenir deux composantes de la vitesse à chaque point. Le montage optique utilisé permet 
de mesurer simultanément les composantes Vx et Vz. des particules. En projetant ces deux 
composantes dans un repère cylindrique attaché à l'axe de symétrie de l'injecteur et en 
supposant l'écoulement axisymétrique en moyenne, il est possible de déterminer les 
composantes radiale et tangentielle de la vitesse comme le montre la Figure 4.19.  
L'extrapolation de ces résultats aux conditions d'essais sur le banc LOTAR est toutefois 
délicate car les mesures KIAI ont été réalisées en jet libre. L’écoulement est différent en débit 
et en température, mais la perte de charge au travers de l’injecteur est identique. Ici, 
l’ensemencement est réalisé à l’aide d’huile d’olive, insérée dans l’écoulement à l’amont de 
l’injecteur sous forme d’un fin brouillard. Trois plans ont été caractérisés dans cette 
campagne : x  = 0.545, 0.770 et 1.260. Les conditions expérimentales sont notées dans le 
Tableau 4.3. 
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airm 138.5 g/s 
Tair 270 K 
φ 0  
FSP - % 
IEL - mm
x 0.545, 0.770, 1.260  
Tableau 4.3 : Conditions expérimentales pour la caractérisation de la phase porteuse sur le montage 
LOTAR en combustion. 
4.3.2. Résultats 
Les résultats des différentes caractérisations de l’écoulement sont normalisés. Les 
positions axiales et radiales le sont par rapport au diamètre de référence, DREF. Les trois 
composantes de la vitesse sont, elles normalisées vis-à-vis de la vitesse débitante, c.-à-d. la 
vitesse obtenue en fonction du débit massique de l’écoulement, de sa masse volumique, et de 
la section efficace de l’injecteur. Cette dernière, notée Aeff, est fournie après une mesure de 




















Pour la suite de cette thèse, les trois composantes, normalisées, de la vitesse, selon le 














u θθ === ,, Équation 4.9
Pour commencer, il est important d’analyser les mesures réalisées pendant la campagne 
en non-réactif, afin d’observer si l’hypothèse de l’écoulement axisymétrique est justifiée. La 
Figure 4.20 superpose les vitesses axiales mesurées sur les trois plans transversaux. Le plan le 
plus proche de l’injecteur (en noir), montre une très bonne validation de l’hypothèse. En 
s’éloignant de l’injecteur (rouge puis bleu), il est possible d’observer que les profils de 
vitesses axiales sont symétriques par rapport à l’origine de la position transversale, mais les 
valeurs diffèrent légèrement entre celles acquises sur l’axe y et celles sur l’axe z. Néanmoins, 
la différence de position transversale est au maximum de 10%. Ce niveau est acceptable pour 
valider l’utilisation de l’hypothèse d’écoulement axisymétrique.  
Dorénavant, les résultats seront présentés en fonction de la position radiale, et les 
valeurs de chaque composante de la vitesse indiquées seront moyennées.  
A la différence de la Figure 4.20, la Figure 4.21 utilise les valeurs moyennes pour les 
vitesses. De plus, la représentation a été pivotée à 90° afin de faire correspondre l’axe des 
ordonnées avec la position radiale, mise à l’échelle avec la représentation de l’injecteur. Le 
graphique est orthonormé, ce qui permet de représenter les profils de vitesses axiales sur 
l’abscisse, en décalant les origines respectives à la position de leur plan. Les mesures sont 
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représentées avec le même code couleur que dans la figure précédente, c.-à-d. noir, rouge, 
bleu en s’éloignant de l’injecteur. Sur les deux premiers plans les plus proches de l’injecteur, 
il est possible de voir deux pics de vitesse. Le plus central provient de l’écoulement au travers 
des vrilles radiales. Le second pic est, quant à lui, lié à l’écoulement d’air servant au 
refroidissement du fond de chambre. En s’éloignant de l’injecteur, ce flux disparaît. De plus, 
cette représentation graphique montre que la zone de recirculation interne (IRZ) est de la taille 
du second diffuseur.  
Figure 4.20 : Vitesses moyennes axiales pour les trois plans transversaux, selon la position de la mesure 
sur les axes y et z, pour un écoulement non-réactif et non-confiné. 
airm = 138.5 g/s, Tair = 270 K 
Figure 4.21 : Vitesses moyennes axiales pour les trois plans transversaux, selon la position radiale 
normalisée (en ordonnée), pour un écoulement non-réactif et non-confiné. 



































Figure 4.22 : Vitesses radiales (gauche) et tangentielles (droite) pour les trois plans transversaux, selon la 
position radiale normalisée, pour un écoulement non-réactif et non-confiné. 
airm = 138.5 g/s, Tair = 270 K.  
Les composantes radiales et tangentielles de la vitesse (Figure 4.22) complètent cette 
mesure. En utilisant la définition du nombre de Swirl, SN, équation 4.10 adaptée de Chigier et 
Beér [37], l’écoulement en sortie de l’injecteur a un nombre de Swirl égale à 0.3. Cet 
















Ces mesures fournissent une première base de données sur les conditions limites de 
l’écoulement aérodynamique en aval du système d’injection. Ces résultats servent d’entrées 




































































4.4. Phase liquide 
Ce chapitre est un point important de cette thèse qui cherche à identifier le rôle de la 
phase liquide dans l’apparition des instabilités thermo-acoustiques au sein des chambres de 
combustion des turbomachines.  
En vue d’améliorer la compréhension des phénomènes impliqués lors de l’injection de 
carburant liquide au travers des deux zones d’injection, une étude préliminaire est réalisée, en 
se basant sur l’observation qualitative d’images obtenues par une acquisition à faible cadence 
(100 Hz), et un éclairage synchronisé (stroboscope). La Figure 4.23 présente l’injection au 
travers de la zone pilote avec un faible débit massique de carburant, mais identique à celui du 
cas d’étude. A gauche de la figure, l’image instantanée montre qu'en absence d'un écoulement 
d'air, l’injecteur seul ne permet pas une atomisation du carburant. Ceci est dû au point de 
fonctionnement choisi pour cette étude. En effet pour reproduire à pression atmosphérique les 
conditions aérodynamiques obtenues en pression, le paramètre de similitude utilisé est le 
rapport ∆P/P. Ce paramètre fixe la vitesse d'air dans l'injecteur. En conséquence, le débit 
massique d'air varie dans le rapport des pressions entre le cas nominal prévu par l’industriel et 
le cas testé dans ces travaux. Pour respecter la richesse nominale, il est nécessaire de réduire 
proportionnellement le débit de liquide et donc, dans le cas d'un injecteur à pression, la 
pression d'injection. Cette condition joue directement sur la vitesse d'éjection du liquide et, en 
cas d'atomisation, sur la taille des gouttes. La visualisation montre que dans le cas présent 
cette vitesse est trop faible pour créer une atomisation. En revanche, lorsque l’écoulement 
d'air nominal passe au travers du système d’injection, le carburant liquide est atomisé. 
Toutefois ce mode d'atomisation est différent de celui pouvant être observé en pression. Il faut 
rappeler que cette zone d’injection, en utilisation nominale (vol à altitude constante), sert 
principalement à accrocher la flamme.  
Figure 4.23 : Visualisations de l’injection du carburant liquide par la zone pilote, à faible débit massique, 
sans écoulement (à gauche) et avec (à droite). Pfm , =0.2 g/s, airm = 0 et 138.5 g/s, Tair = 270 K. 
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Figure 4.24 : Visualisations de l’injection du carburant liquide par la zone multipoint, à différent débits 
massiques, sans écoulement. MPfm , =2.0, 3.75, 4.5 et 6.75 g/s, airm = 0 g/s, Tair = 270 K. 
La zone multipoint est la zone d’injection qui sert à alimenter la flamme en grande 
quantité de combustible nécessaire lors de certaines phases du vol. Le débit massique au 
travers de la zone multipoint peut donc varier grandement selon le besoin. La Figure 4.24 met 
en évidence la différence de comportement des jets de kérosène en sortie des orifices de la 
zone de multipoint en fonction de ce débit massique. Ici, aucun écoulement ne circule au 
travers du système d’injection. Pour le débit massique le plus faible ( MPfm , =2.0 g/s), à gauche 
de la figure, le jet issu de l’orifice n’a que peu d’inertie et sa trajectoire impacte rapidement la 
paroi extérieure du second diffuseur. Pour les débits supérieurs, les jets ont, en parties, 
suffisamment d’inertie pour aller impacter la paroi du bol. Mais ce n’est pas forcément le cas 
sur toute la circonférence de la zone multipoint, comme pour le cas MPfm , =3.75 g/s, le jet le 
plus à gauche n’atteint pas la paroi du bol. Cela signifie que les jets issus de la zone 
multipoint, peuvent avoir trois trajectoires distinctes en présence d’écoulement. Dans le 
premier, le rapport des quantités de mouvement du jet liquide par rapport à l’écoulement 
aérodynamique transverse est trop faible. La trajectoire du jet liquide est « plaquée » par l’air 
et vient impacter la paroi extérieure du second diffuseur, pour y créer un film qui sera ensuite 
atomisé. Le second cas, le rapport des quantités de mouvement est si fort que le jet liquide 
traverse l’écoulement d’air transverse pour aller impacter la paroi du bol, où là aussi, un film 
se forme, et du phénomène de rebond peut apparaître. Enfin, dans le dernier cas, le rapport 
des quantités de mouvement du jet liquide par rapport à l’écoulement aérodynamique 
transverse est entre les deux définies précédemment. Alors dans ce cas, l’écoulement d’air 
atomise le jet liquide en gouttelettes qu’il transporte jusqu’à la chambre de combustion.  
Comme pour la zone pilote, le débit liquide injecté à pression atmosphérique n'est pas 
représentatif des conditions obtenues en pression. Ceci modifie la vitesse d'éjection du liquide 
au niveau de chaque orifice et donc la pénétration des jets. Pour être représentatif du point de 
vue des phénomènes d’injections et d’atomisations, la zone multipoint aurait dû être modifiée, 
ce qui n'était pas envisageable dans le cadre de cette thèse.  
La suite de ce chapitre présente les résultats de la caractérisation de cette phase et se 
structure autour des différentes techniques de mesures mises en place. La première section, 
§4.4.1, va présenter les visualisations obtenues par tomographie laser. La deuxième section, 
§4.4.2, présentera les visualisations issues des mesures PLIF sur kérosène. Enfin, la dernière 
section, §4.4.3, illustrera les caractérisations granulométriques.  
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4.4.1. Visualisation par tomographie laser 
L’imagerie rapide de la phase liquide par tomographie laser est une technique qui 
permet de facilement observer le comportement et la distribution du brouillard de carburant 
liquide. Les résultats de ces visualisations aident à mieux comprendre, de manière qualitative, 
comment les gouttelettes de kérosène se répartissent dans la chambre de combustion. A noter 
qu’en diffusion de Mie, l'intensité recueillie sur la caméra est en première approximation 
proportionnelle au carré du diamètre des gouttes. Cette intensité dépend également de l'angle 
d'observation vis-à-vis de l'axe de la tranche laser et de l'intensité lumineuse incidente. 
Les images présentées correspondent au point de fonctionnement choisi pour cette 
thèse, dans la condition stable et celle présentant des instabilités. Les conditions 
expérimentales sont notées dans le Tableau 4.4. Pour rappel, seule la longueur IEL est 
modifiée.  
airm 100 g/s 
Tair 473 K 
φ 0.76  
FSP 4 % 
IEL 1955 et 2405 mm
Tableau 4.4 : Conditions expérimentales pour l’observation de la phase liquide par tomographie laser. 
Pour l’acquisition de ces images de tomographie laser, la fréquence de pulsation du 
laser est fixée à huit fois la fréquence d’instabilité. L’utilisation d’un analyseur de spectre, tel 
que le B&K 2032, permet d’obtenir cette fréquence en directe pendant la campagne de 
mesure. Pour le cas stable (IEL = 1955 mm), aucune fréquence fondamentale ne présente 
d’harmonique, mais un pic, lié à la combustion, sort du spectre à 150 Hz. La fréquence de 
pulsation du laser est donc fixée à 1200 Hz. La caméra rapide, Phantom V5, est synchronisée 
sur le signal de la pulsation du laser, ce qui permet d’obtenir les images où les gouttelettes de 
kérosène sont éclairées par le laser (λ = 527 nm). La durée du pulse laser est de l’ordre de 150 
ns, alors que le temps d’exposition de la caméra est lui de quelques 100 µs, selon la fréquence 
d’acquisition. La fréquence du cas instable (IEL = 2405 mm) est repérée à 182 Hz, soit une 
acquisition à 1440 Hz. Le but d’une acquisition à huit fois la fréquence d’instabilité de 
combustion est de permettre une analyse simplifiée en pi/4 de la séquence d’un cycle. Pour 
limiter la quantité d’espace disque utilisée par ces imageries rapides, il est décidé de conserver 
800 images, équivalentes à 100 cycles.  
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Figure 4.25 : Schéma représentatif de la séquence d’acquisition pour la campagne de tomographie. 
Avant cette analyse sur le cycle d’instabilité, une comparaison de l’écart-type obtenu 
sur l’ensemble des échantillons de 800 images permet de comparer la différence de niveaux 
de fluctuations de l’émission dans le vert, entre le cas stable et celui instable (Figure 4.26). 
Pour cette analyse, il est choisi de ne garder que la composante verte de l’image (RGB) car la 
longueur du laser utilisé émet dans cette couleur, et cela permet d’ôter le bruit lié à l’émission 
de la flamme dans le rouge et surtout le bleu. L’écart-type est calculé pixel par pixel, selon la 










xyixyN NNxyσ , Équation 4.11
où, Nxy,i est le niveau d’intensité, du pixel xy, de l’image numéro i.  
La comparaison, Figure 4.26, met en évidence une distribution de l’écart-type supérieur 
pour le cas instable. Le niveau d’écart-type supérieur, sur une région, montre que les 
oscillations, du point de vue de la phase liquide, sont plus importantes en présence 
d’instabilités thermo-acoustiques. En plus d’avoir un écart-type supérieur en niveau, la zone 
d’écart-type est plus grande. Cela signifie que le brouillard est présent sur une plus grande 
région. Ces deux phénomènes sont bien mis en évidence par l’analyse en moyenne de phase 
présentée dans la Figure 4.27.  
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Figure 4.26 : Représentation de l’écart-type de la composante verte des visualisations de phase de 
l’injection du carburant liquide par tomographie laser, aux deux points de fonctionnement du cas d’étude. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 et 2405 mm. 
Bien que la mesure à huit fois la fréquence d’instabilité permette l’utilisation des images 
instantanées, l’analyse par moyenne de phase est réalisée à l’aide du signal de référence de la 
fluctuation de pression dans la chambre de combustion. La séquence d’images présentée dans 
la Figure 4.27 représente la moyenne d’images (pixel par pixel) acquises à ±5° autour de la 
phase. Le point de départ est ici à 15°, car le déclenchement de l’acquisition est manuel et non 
pas régulé par le signal de pression. La fréquence d’instabilité est préalablement définie à 
l’Hertz près. Une erreur de 1 Hz dans la définition de la fréquence d’instabilité correspond, à 
cette fréquence de 182 Hz, à un déphasage maximal de 1° sur la phase du premier cycle. 
Celui-ci peut atteindre 90° pour la 100ème image. De plus, la fréquence d’instabilité n’est pas 
strictement constante sur la durée de la mesure. Elle oscille en générale autour de la fréquence 
d’instabilité à ±2 Hz. Ce choix permet d’obtenir environ 60 images par phase. Ce nombre est 
inférieur aux 100 images nécessaires pour avoir une moyenne convergée. Dans ce traitement 
d’image, aucun filtre de couleur n’est appliqué, ce qui laisse voir la présence de la flamme, 
qui est exacerbée par un traitement de la luminosité et du contraste des images. L'intensité 
lumineuse verte est représentative de la quantité de carburant liquide passant dans la tranche 
laser.  
Lors de cette mesure, la fréquence fondamentale excitée et auto-entretenue est f0 = 182 
Hz. Dans la séquence d’images moyennes, Figure 4.27, il est possible d’observer une forte 
intensité lumineuse verte au cours de la première moitié du cycle, avec un maximum à 105°. 
A l’inverse, la seconde partie du cycle présente un minimum d’intensité lumineuse verte à 
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240°. En focalisant sur la moitié haute du brouillard, les phases 105°, 150° et 195°, ne laissent 
apparaître qu’un seul jet fortement concentré à la sortie de l’injecteur. Cependant, les phases 
330°, 15° et 60° montrent la présence de deux zones. Ce phénomène-là n’est pas autant 
visible sur la moitié basse de l’injecteur. Cela est surement dû à l’angle de vue de la caméra et 
la position de la tranche laser, qui vient générer du bruit dans cette région lié aux reflets du 
laser sur l’injecteur.  
Figure 4.27 : Visualisations en moyenne de phase de l’injection du carburant liquide par tomographie 
laser, à différents moments du cycle d’instabilité.
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 
2405 mm, f0 = 182 Hz. 
L’imagerie rapide par tomographie laser permet d’avoir une vue globale du brouillard 
de kérosène dans la chambre de combustion. L’analyse par moyenne de phase permet de 
mettre en évidence une injection cyclique. De plus, il semble que deux sources distinctes 
soient présentes, entre les gouttelettes formées aux lèvres du second diffuseur, et celles 
provenant du bol.  
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4.4.2. Visualisation par PLIF sur le kérosène 
Dans une première approche, la technique de visualisation par PLIF sur le kérosène doit 
permettre l’observation de la vapeur de kérosène (Chapitre §0). Les conditions expérimentales 
choisies dans cette étude font que les gouttelettes de kérosène s’évaporent peu (impacts de 
gouttelettes sur les parois de la chambre) comparativement aux mesures de PLIF sur kérosène 
présentées dans la littérature (cf. §2.2.6). La gouttelette de kérosène émet à la même longueur 
d’onde que sa vapeur, mais son intensité est nettement supérieure. En première 
approximation, l'intensité de fluorescence émise par la phase liquide est proportionnelle au 
volume liquide présent dans la tranche laser (pour rappel, l’épaisseur de la nappe laser est 
~130 µm). Elle dépend toutefois de l'intensité incidente. Afin de récupérer les données sur la 
phase liquide des images de PLIF sur kérosène, un seuillage a été utilisé. Celui-ci, tel un filtre 
passe-haut, atténue tous les pixels n’ayant pas le niveau d’intensité lumineuse suffisant. Après 
l’analyse d’un lot d’images, le seuil est fixé à 15.3% de l’intensité lumineuse (soit 10 000 
coups sur 16-bits) et ce seuil est ajusté lorsque le brouillard est dense à 24.4% (ou 16 000 
coups). Cet ajustement est dû au fait que le signal de fluorescence provenant d'une gouttelette 
hors du plan de focalisation est similaire à un signal de fluorescence issu de la vapeur. Ces 
gouttelettes, hors focus, sont bien plus nombreuses dans un brouillard dense.  
Les images présentées proviennent de mesures réalisées aux mêmes conditions que les 
précédentes notées dans le Tableau 4.4.  
Figure 4.28 : Représentations de l’écart-type des données de la phase liquide issues des visualisations de 
PLIF sur kérosène, aux deux points de fonctionnement du cas d’étude. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 
0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 et 2405 mm. 
La fréquence d’acquisition des images de PLIF est limitée par la fréquence de pulsation 
des lasers utilisés. La plus faible des cadences de pulsations est de 3 Hz. La durée du pulse 
laser excitant le kérosène (λ = 266 nm) est de 8 ns et le temps d’exposition de la caméra est 
fixé à 70 ns. Ainsi les phénomènes observés sur les images sont plus représentatifs 
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d’instantanés que celles obtenues par tomographie laser. La largeur de la nappe laser générée 
est de 1.035 DREF. La fréquence d'acquisition ne permettant pas de suivre les phénomènes au 
cours du temps, la mesure synchronisée du signal de fluctuations de pression dans la chambre 
est primordiale pour obtenir une vision moyenne des phénomènes au cours du cycle 
d'instabilité. L’acquisition simultanée du signal d’ouverture des caméras (déclenchée par le 
signal du laser) et du signal de pression de la chambre de combustion est réalisée à l’aide de la 
chaine PXI du banc LACOM. La fréquence d’acquisition sur les voies rapides du PXI, est 
fixée à 10 kHz. Une séquence d'acquisition, déclenchée par la première ouverture des 
caméras, est constituée de 60 images, soit environ 20 s d’acquisition. En tout environ 250 
séquences ont été acquises pour assurer une bonne statistique. Toute l’analyse spectrale des 
signaux a lieu en post-traitement. Cette analyse est réalisée à la fréquence d’instabilité du cas 
IEL = 2405 mm, soit à 181 Hz. Afin de limiter la superposition de phénomènes, les images de 
la campagne PLIF sont traitées en moyenne de phase sur des bandes de ±1°. Le post-
traitement de ces données et de ces phases permet de laisser libre le choix du nombre de 
divisions du cycle et de la largeur de la bande. Pour comparer ces résultats à ceux obtenus à 
partir des images de tomographie laser, il est choisi de diviser le cycle en 24 phases de 15°. 
Les paramètres choisis pour cette campagne d'essai permettent d'obtenir environ 100 images à 
moyenner par phase étudiée.  
Comme pour la mesure de tomographie, une comparaison de l’écart-type obtenu sur 
l'ensemble des séquences peut être faite entre la condition stable et instable (Figure 4.28). A 
noter qu'en régime stable seules 300 images ont été acquises. Ce traitement met en évidence 
que le niveau de fluctuation est bien supérieur pour le cas instable. Néanmoins, contrairement 
au résultat obtenu à partir des images de tomographie, la zone concernée par ces fluctuations 
ne semble pas être plus importante.  
Figure 4.29 : Représentations de la moyenne des données de la phase liquide issues des visualisations de 
PLIF sur kérosène, aux deux points de fonctionnement du cas d’étude. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 
0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 et 2405 mm. 
Sur la Figure 4.29, les images de la moyenne des intensités de fluorescence obtenues 
pour les deux configurations sont comparées. Le traitement des images procède à la même 
normalisation des niveaux de luminosité dans les deux cas. Il apparaît que la phase liquide 
issue de la zone d’injection du pilote est plus présente dans le cas stable (IEL = 1955 mm). 
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Les images moyennes donnent l’impression que la quantité de carburant liquide est supérieure 
dans le cas instable, mais l’intensité lumineuse sommée sur toute l’image donne un résultat 
similaire à 2% près. De plus, cette dernière figure met en évidence les deux origines de 
l’alimentation provenant de la zone multipoint : le second diffuseur et le bol.  
Figure 4.30 : Visualisations en moyenne de phase de l’injection du carburant liquide par PLIF sur 
kérosène, à différents moments du cycle d’instabilité. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL 
= 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
Ce dernier phénomène est clairement identifiable lors de la visualisation par moyenne 
de phase (Figure 4.30). Pour rappel, les images illustrent l’intensité lumineuse normalisée par 
la valeur maximale obtenue sur l’ensemble du cycle, ici, à la phase 90°, au niveau du flux de 
carburant liquide provenant de l’atomisation issue du second diffuseur.  
En comparant ce résultat à celui obtenu précédemment par tomographie laser (Figure 
4.27), le cycle présente les mêmes phénomènes, au même moment du cycle, c.-à-d. un 
maximum d’intensité à 90°, proche du 105° observé par la tomographie, et un minimum, cette 
fois-ci identique, à 240°. En revanche, lors de la campagne de mesure PLIF, un second 
maximum apparaît à 330°.  
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Il y a donc trois phénomènes cycliques d’apport de carburant liquide dans la chambre de 
combustion. Le premier, dont l’origine est attribuée à l’atomisation au niveau du second 
diffuseur, débute principalement à la phase 345° (ou -15°), atteint son maximum à 90° et 
s’arrête à la phase 180°. Le deuxième, dont l’origine est attribuée à l’atomisation au niveau du 
bol, débute à la phase 15°, atteint son maximum à 120° et s’arrête à la phase 210°. Le 
troisième et dernier phénomène a une origine similaire au deuxième, mais débute à la phase 
270°, atteint un maximum d’intensité à 330° et un maximum de longueur à 345°, et se termine 
à la phase 15°.  
En considérant comme indiqué précédemment que l’intensité lumineuse recueillie par 
fluorescence sur la phase liquide est proportionnelle au cube du diamètre des gouttelettes de 
kérosène, il est possible d'obtenir une grandeur représentative de la fluctuation de masse de 



















La Figure 4.31 représente la fluctuation de l'intensité normalisée de fluorescence liée à 
la présence du kérosène dans la chambre de combustion au cours du cycle. A noter que 
l'origine de ces fluctuations n'est pas forcément liée à une fluctuation des débits massiques au 
sein des lignes d’alimentation en carburant liquide, eux fluctuent. Cette fluctuation est de ±3% 
de la valeur moyenne globale. Ce niveau est une fois et demie fois supérieur à celui de 
l’oscillation de pression dans la chambre. L’analyse de cette figure met en évidence un 
phénomène de pulsation des gouttelettes en deux temps. Comme noté précédemment, les deux 
moments des maximums de fluctuations, ne sont pas en opposition de phase. Ce deuxième 
pic, représentant l’arrivée du troisième phénomène d’injection de carburant décrit 
précédemment, n’est pas lié à la première harmonique de la fréquence d’instabilité, mais 
existe à cette même fréquence.  
Figure 4.31 : Fluctuations de l’intensité lumineuse, normalisées, au cours du cycle d’instabilité, pour 
l’ensemble de l’image. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
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Figure 4.32 : Fluctuations de l’intensité lumineuse, normalisées, au cours du cycle d’instabilité, pour des 
petits capteurs placés en sortie d’injecteur, à x =0.375 (haut), 0.560 (milieu) et 0.750 (bas). 
airm = 100 g/s, 
Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
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La série de graphiques présentée dans la Figure 4.32 montre l’évolution de cette 
fluctuation, mesurée sur deux capteurs de petites tailles (0.035x0.035 2
REFD ), le long de lignes 
de courant inclinées à 40° correspondant à l’angle moyen du brouillard. Cette évolution est 
regardée à trois positions axiales : x =0.375 (en haut), 0.560 (au milieu) et 0.750 (en bas).  
Cette figure est représentative de la fluctuation du débit massique au cours du cycle par 
rapport à la moyenne locale. Ces graphiques ne fournissent aucune information sur la quantité 
de carburant présente. Ici, le minimum à la valeur -1 signifie qu’il n’y a pas de débit massique 
passant au travers de la zone d’interrogation.  
Pour commencer, le pic lié au premier phénomène (originaire du second diffuseur et 
observé autour de 90° sur la courbe en noir) ne subit pas de déphasage lorsque l'on s'éloigne 
de l'injecteur. Aucun phénomène convectif ne peut être mis en évidence. Seule une 
diminution du niveau de fluctuation lié à ce phénomène est observée. Pour le second 
phénomène originaire du bol et observé autour de 120° sur la courbe rouge, le pic se décale 
légèrement en phase, et le niveau reste constant.  
Le troisième phénomène observé précédemment, apparaît dès la position la plus proche 
de l’injecteur pour le capteur le plus radialement éloigné (en rouge), mais pas pour l’autre 
assimilé à l’atomisation issue du second diffuseur. En revanche, Ce phénomène apparaît sur 
tous les capteurs en aval. Le niveau des oscillations augmente en s’éloignant de l’injecteur, 
mais est identique pour les deux capteurs d’une même position longitudinale. Le déphasage 
entre les deux capteurs (rouge et noir), des positions x =0.560 (au milieu) et 0.750 (en bas), 
est constant. Cela signifie que ce phénomène se propage verticalement. Cette propagation 
correspond à un phénomène de battement du brouillard. Ce phénomène d’oscillation d’angle 
solide du brouillard est très perceptible lors d’animation de la séquence d’images de moyenne 
de phase présentées Figure 4.30. En regardant les images entre la phase 300° et 345°, il est 
possible de voir l’ouverture du brouillard.  
Pour finir l’analyse des résultats obtenus sur la phase liquide à partir des images PLIF 
sur kérosène et extraire la contribution de chaque zone au flux de kérosène mis en évidence 
sur visualisations, des capteurs sont cette fois-ci disposés de manière équidistante sur 
différents plans longitudinaux. Ce traitement permettra ultérieurement de comparer ces 
résultats à ceux obtenus par la mesure de granulométrie par PDA, présentés dans la section 
suivante §4.4.3. 
Ici, les images de la PLIF sur kérosène obtenues par moyenne de phase permettent 
d’obtenir une intensité lumineuse par surface d’interrogation représentative de la masse de 
kérosène. La taille des fenêtres d’interrogation a été réduite par rapport à l’analyse précédente 
(0.020x0.020 2
REFD ), dans le but d’être plus représentatif de la mesure laser PDA. Les 15 
capteurs repartis radialement, sont placés sur les plans x =0.750, 0.845, 0.945 et 1.040. Ce 
post-traitement des images de moyenne de phase permet d’avoir un grand nombre de 
capteurs, sans avoir à multiplier les mesures. Cette analyse permet d'obtenir en chaque 
position une fonction ( )ϕχ ,,rx  définie par : 








ϕϕχ =   Équation 4.13 
La valeur de référence I'max correspond à la valeur maximale d'intensité obtenue sur la 
Figure 4.31 à 330°. De la Figure 4.33 à la Figure 4.36 sont présentés les résultats de ce 
traitement pour différentes sections à l'aval de l'injecteur. Sur chacun de ces graphes, les 
intensités obtenues à chaque phase sont cumulées en partant de l'intérieur vers l'extérieur du 
brouillard. Ainsi la fonction représentée est : 
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( ) rdrxrx r=Χ
0
,,),,( ϕχϕ   Équation 4.14 
La surface correspondant à chacune des couleurs est ainsi représentative de la 
contribution de la zone de mesure. 
En s’intéressant à l’évolution de la masse globale de kérosène en fonction de la position 
longitudinale, il est possible de noter que cette quantité diminue. Cette évolution peut être 


























)(   Équation 4.15 
Les valeurs de cette fonction calculées pour les quatre positions longitudinales et 
reportées dans le Tableau 4.5 mettent en évidence la diminution de la masse de kérosène 
liquide au fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'injecteur. Cette diminution est due à 






Tableau 4.5 : Evolution longitudinale de la masse de liquide. 
Afin d'étudier le comportement longitudinal des flux de kérosène correspondant aux 
différents phénomènes, il est possible d'intégrer la fonction χ sur une plage limitée de valeur 
de phase correspondant à l'occurrence de ces phénomènes dans le cycle d'instabilité. En 
observant de la même manière les deux afflux, entre 0-180° et 270-360°, il est notable que le 
flux en phase avec la pression (0-180°) s’évapore plus rapidement que le second flux. Ce 
résultat laisse supposer que la position de la flamme et/ou la température varient au cours du 
cycle d’instabilité, ce qui change le taux d’évaporation.  
Maintenant, en regardant la contribution des capteurs aux deux phénomènes d’afflux, il 
est possible de voir que les capteurs contribuant le plus pour chacun des phénomènes 
s’éloignent radialement du centre en s’éloignant de l’injecteur. En focalisant sur le 
phénomène d’afflux autour de la phase 330°, sur la Figure 4.33, pour x =0.750, il est facile de 
voir trois capteurs qui contribuent principalement au flux, pour r =0.945, 1.005 et 1.075. Sur 
la Figure 4.34, pour x =0.845, les trois capteurs qui contribuent le plus sont pour r =1.005, 
1.075 et 1.140. Cette évolution radiale du flux principal s’observe le long de l’axe 
longitudinal, pour les deux flux. En revanche, pour le flux en phase avec la pression, autour 
de 90°, les capteurs contribuant le plus sont plus loin radialement, que pour le flux autour de 
330°. Ce brouillard a donc une trajectoire différente.  
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Figure 4.33 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, pour le plan à x =0.750. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 
mm, f0 = 182 Hz. 
Figure 4.34 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, pour le plan à x =0.845. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 
mm, f0 = 182 Hz. 
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Figure 4.35 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, pour le plan à x =0.945. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 
mm, f0 = 182 Hz. 
Figure 4.36 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, pour le plan à x =1.040. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 
mm, f0 = 182 Hz. 
La représentation, Figure 4.37, montre les flux intégrés sur différentes périodes du cycle 
afin de mettre en évidence cette différence de trajectoire. Figure 4.37-a présente le flux 
intégré sur la période complète du cycle d’instabilité, alors que Figure 4.37-b se focalise sur la 
bande 75-135° afin d’observer la distribution du premier flux et la Figure 4.37-c le second en 
intégrant sur la bande 300-360°. D’un point de vue global à cette position longitudinale la 
plus éloignée de l’injecteur, le phénomène d’injection autour de la phase 330° est le plus 
présent avec 50% du flux au cours d’un cycle. La trajectoire du flux moyen est donc 
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influencée par la trajectoire du flux à cette phase. Pour le flux autour de 105°, la trajectoire 
suit le même angle, mais part d’une position radiale plus excentrée.  
Figure 4.37 : Flux intégré sur (a) 0-360°, (b) 0-180°° et (c) 270-360°, en fonction de la position radiale, pour 
différents plans : x =0.750, 0.845, 0.945 et 1.040. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 
2405 mm, f0 = 182 Hz. 
Figure 4.38 : Trajectoire de la phase liquide selon les flux. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, 
IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
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La Figure 4.38 présente la trajectoire des flux intégrés, en se basant sur la méthode de 
































  Équation 4.16 
La mesure par PLIF sur kérosène permet de voir la distribution du brouillard de 
kérosène dans la chambre de combustion de manière plus précise et plus nette que la 
tomographie. L’analyse par moyenne de phase met en évidence plusieurs injections cycliques. 
Une analyse par capteurs de petites tailles permet d’observer la fluctuation locale et leurs 
contributions au flux global. Un phénomène de battement du brouillard a été montré. La 
section suivante s’intéresse plus particulièrement à la distribution et au rôle des gouttelettes.  
4.4.3. Granulométrie par PDA 
La technique de granulométrie par PDA permet de mesurer la taille et la vitesse des 
gouttelettes de kérosène (§3.3.5). L’acquisition simultanée du signal de référence permet à 
l’aide d’un post-traitement de réaliser une moyenne de phase sur la taille des gouttelettes. Le 
but est d’observer la contribution de différentes classes de gouttelettes aux différents 
phénomènes observés. Les conditions expérimentales sont identiques à celles présentées 
précédemment utilisées. La caractérisation de la phase liquide est réalisée en non-réactif avec 
IEL = 1955 mm, et en combustion avec les deux conditions, stable et instable, respectivement 
IEL = 1955 et 2405 mm (cf. Tableau 4.6). Deux campagnes de mesures sont réalisées en 
conditions instables ; la première pour obtenir les profils moyens et la seconde pour permettre 
la mise en place du traitement en moyenne de phase sur un nombre suffisamment 
d'échantillons afin d’observer le comportement de gouttelettes au cours du cycle. Pour rappel, 
les résultats sont présentés sous une forme adimensionnée, par rapport à DREF (diamètre du 
second diffuseur) pour les longueurs, et VREF (la vitesse débitante en sortie d’injecteur) pour 
les vitesses.  
Conditions Non-réactif Stable Instable Moyenne de Phase  
airm 100.2 100.0 100.2 100.2 g/s 
Tair 493 493 493 493 K 
φ 0.76 0.76 0.76 0.76  
FSP 4 4 4 4 % 
IEL 1955 1955 2405 2405 mm
x 0.845 0.845, 1.305 0.845, 1.305 0.750, 0.845, 0.945, 1.305
Tableau 4.6 : Conditions expérimentales pour la caractérisation granulométrique de la phase liquide par 
PDA sur le montage LOTAR. 
Dans un premier temps, les profils moyens en tailles et vitesses sont présentés sur la 
Figure 4.39. La figure se compose de huit graphiques, quatre en haut pour le plan x = 0.845, 
et quatre autres en bas à x = 1.305. Les trois premiers graphiques de chaque ligne présentent 
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les trois composantes normalisées de la vitesse avec de gauche à droite, la vitesse axiale, u , 
la vitesse radiale, 
rv , et la vitesse tangentielle, θv . Le dernier graphique de chaque ligne 
présente le diamètre moyen de Sauter (D32). Ces valeurs sont notées en abscisse, alors que la 
position radiale normalisée, r , est notée en ordonnée. Les résultats présentés sont les valeurs 
moyennes calculées sur des échantillons obtenus pendant des acquisitions de 10 s, soit entre 
15 000 et 20 000 particules. Les points ayant eu un nombre d’échantillons inférieurs à 2 000 
ne sont pas pris en compte. Les barres correspondent aux écarts-types de chaque mesure. 
Enfin, la condition non-réactive est illustrée en noir, la condition réactive stable, IEL = 1955 
mm, en bleu, et l’instable, IEL = 2405 mm, en rouge.  
La comparaison des résultats non-réactifs et réactifs n’est possible que pour le plan x = 
0.845. En observant les graphiques correspondants, il est notable que les composantes axiales 
et radiales de la vitesse des gouttelettes augmentent en combustion. La vitesse tangentielle 
varie plus faiblement. Cette accélération des gouttelettes de kérosène est due à la dilatation 
des gaz liée à la combustion.  
Figure 4.39 : Granulométrie moyenne avec les écarts-types en fonction de la position radiale, lors de 
différents régimes de combustion, et pour différents plans : x = 0.845 et 1.305. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, 
φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 et 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
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Le profil de diamètre de Sauter D32 représenté sur la Figure 4.39 en haut à droite, ne 
met pas en évidence de variation importante de cette grandeur entre les cas réactifs et non-
réactif. Néanmoins, les résultats montrent que les gouttes issues du pilote ont totalement 
disparu en combustion. En combustion stable la taille des gouttes diminue sur la partie interne 
du brouillard et reste constante voire augmente sur la partie externe. En combustion instable, 
la taille des gouttes reste uniforme sur la traversée. Le comportement observé est très 
certainement dû à la présence de grosses gouttes issues de l'atomisation du film sur le second 
diffuseur qui ont un poids statistique important dans le calcul du D32.  
Dans un second temps, les résultats de la campagne de mesure PDA permettant 
l’analyse par moyenne de phase sont présentés sur les Figure 4.40 à Figure 4.48. Les mesures 
sont comparables aux analyses des capteurs de petites tailles sur les images de moyenne de 
phase de PLIF sur kérosène, précédemment montrées dans la section §4.4.2. Pour ces essais, 
seule une composante de vitesse est mesurée afin d'augmenter la fréquence d'acquisition. La 
taille des échantillons est fixée à au moins 100 000 particules ou une durée de 20 s, avec une 
fréquence d’acquisition strictement supérieure à 500 Hz (pour un phénomène autour de 180 
Hz). Pour les résultats présentés ci-après, la fréquence d’acquisition moyenne est de 8 kHz. 
L’étude porte sur les mêmes plans que pour la PLIF sur kérosène, c.-à-d. x = 0.750, 0.845, 
0.945 et 1.305, et quatre points de mesures correspondants aux capteurs, pour r = 0.945, 
1.005, 1.075 et 1.140.  
Figure 4.40 : Fluctuations de flux volumique, normalisées, au cours du cycle d’instabilité, obtenu en 
sommant les 16 points de mesures étudiés, pour la PLIF (en noir) et la PDA (en rouge). 
airm = 100 g/s, Tair
= 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
La Figure 4.40 montre les fluctuations normalisées du flux volumique calculé en 
sommant les flux volumiques mesurés sur 16 points de mesure de cette campagne (en rouge). 
Cette courbe est comparée aux résultats obtenus à partir de la PLIF en utilisant les mêmes 
capteurs (en noir). Contrairement au résultat obtenu pour l’ensemble des capteurs étudiés pour 
la PLIF (Figure 4.32), seul le pic entre 300 et 330° est visible. Le nombre de points de mesure 
a donc une influence non-négligeable sur ce résultat. Du point de vue du niveau des 
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fluctuations, il est notable que le flux volumique pour la PDA atteint son maximum à 123% 
de sa valeur moyenne, alors qu’elle est de 236% pour la PLIF. Les flux volumiques globaux 
ont un retard par rapport aux oscillations de pression de 210° (ou 1.167 pi), et de 240° 
(1.333 pi), respectivement pour la mesure par PDA et par PLIF. Il est important de noter que 
pour le calcul du flux volumique de la mesure par PDA les signaux correspondant aux 
différents points n'ont pas été acquis simultanément, alors que pour la mesure par PLIF, 
l’ensemble du champ est acquis à un instant donné. 
En ayant toujours à l’esprit de comparer ces résultats à ceux de la PLIF présentés 
précédemment, les Figure 4.41 à Figure 4.44 montrent les flux sommés sur quatre positions 
radiales, en fonction de la phase et pour les quatre positions longitudinales étudiées. Afin de 
faciliter la comparaison, chaque figure est composée des résultats obtenus par PDA, en haut, 
et par la mesure PLIF sur kérosène, en bas, pour les mêmes points.  
Tout d’abord, il est intéressant de noter que la normalisation, identique dans les deux 
mesures, permet d’obtenir des niveaux de flux très similaires. La comparaison entre la mesure 
PDA et celle de PLIF montre que les mêmes phénomènes sont observés. Cependant, il est 
important de noter qu’un décalage en phase est observé. Alors que pour la PLIF, le flux le 
plus important reste autour de 315° entre x = 0.750 et x = 1.040, il évolue entre 300° à 255° 
pour le PDA. Cette variation négative de la phase s’explique par le battement du brouillard de 
kérosène, c.-à-d. le mouvement d’ouverture et de fermeture de l’angle solide du cône de 
gouttelettes. Ce phénomène correspondant à une propagation radiale du flux est observable 
sur la mesure par PDA en comparant la position du pic pour chaque valeur radiale. 
Légèrement observé sur les deux premiers plans, pour x = 0.945, Figure 4.43, le maximum 
radial de flux a lieu à 225°, pour r = 0.945, et passe à 285°, pour r = 1.140.  
Le deuxième pic correspondant à l'atomisation du film sur le second diffuseur apparaît 
de façon décalée entre les mesures PLIF et PDA. Cet écart de phase entre les deux types de 
mesure n'a pu être expliqué. Il peut être dû à un défaut de reproductibilité des phénomènes lié 
à une variation des conditions opératoires.  
Pour finir l’étude du rôle de la phase liquide, une dernière analyse est réalisée sur ces 
mesures PDA, afin de regarder l’influence de la taille des gouttelettes sur la périodicité des 
flux. Les Figure 4.45 à Figure 4.48 représentent comme précédemment les contributions au 
flux volumique global, de chaque position radiale en un plan donné, mais cette fois-ci pour 
quatre classes de tailles de gouttelettes de kérosène. Les tailles des gouttelettes sont classées, 
de très petites tailles pour les diamètres, D  15 µm, de petites tailles, 15< D  25 µm, de 
tailles moyennes, 25< D  35 µm, et de grandes tailles, D > 35 µm.  
Le flux volumique étant basé sur la taille des gouttelettes, les très petites gouttelettes ne 
représentent qu’une légère part du flux global.  
128 
Figure 4.41 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, obtenues par mesures PDA, pour le plan à x =0.750. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 
0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
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Figure 4.42 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, obtenues par mesures PDA, pour le plan à x =0.845. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 
0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
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Figure 4.43 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, obtenues par mesures PDA, pour le plan à x =0.945. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 
0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
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Figure 4.44 : Distributions empilées des flux à différentes positions radiales, en fonction de la phase du 
cycle d’instabilité, obtenues par mesures PDA, pour le plan à x =1.040. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 
0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
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Figure 4.45 : Distributions empilées des flux pour différentes classes de taille de gouttelettes, pour le plan à 
x =0.750. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
Figure 4.46 : Distributions empilées des flux pour différentes classes de taille de gouttelettes, pour le plan à 
x =0.845. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
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Figure 4.47 : Distributions empilées des flux pour différentes classes de taille de gouttelettes, pour le plan à 
x =0.945. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
Figure 4.48 : Distributions empilées des flux pour différentes classes de taille de gouttelettes, pour le plan à 
x =1.040. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
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Cette analyse permet de voir que le phénomène de propagation radiale existant aux deux 
plans les plus éloignés de l’injecteur (Figure 4.47 et Figure 4.48) est existant peu importe la 
classe de taille de gouttelettes. Le phénomène de propagation est aussi présent dans les plans 
les plus proches, mais la vitesse de propagation étant plus faible, le déphasage est plus faible. 
Cela montre que ce phénomène se propage plus rapidement sur la radiale, en s’éloignant de 
l’injecteur, ce qui correspond au phénomène de battement du brouillard.  
Sur les plans x = 0.750 et 0.845 (respectivement Figure 4.45 et Figure 4.46), il est mis 
en évidence que le phénomène lié à l'atomisation du film sur le second diffuseur n’est 
composé que de petites et moyennes gouttelettes. Pour cet afflux, présent entre la phase 90° et 
135°, il est intéressant de noter que ces deux classes n’arrivent pas en même temps ; à x = 
0.750, les gouttelettes de petites tailles ont un flux maximal à 105°, alors que pour celles de 
tailles moyennes, le pic est à 135°.  
La mesure de granulométrie par PDA permet de voir la distribution du flux volumique 
en fonction du cycle d’instabilité et de la taille des gouttelettes. La comparaison avec la 
mesure de PLIF sur kérosène permet de valider certaines idées sur les phénomènes de 
propagation du brouillard. Le phénomène de battement du brouillard est confirmé. Toutefois, 
il est à noter que la comparaison n’a pu s’effectuer que sur un nombre de points restreints, dû 
à un problème expérimental et de validation. Un plus grand nombre de points permettrait 
d’affiner la comparaison, et de valider les observations faites sur les résultats de la PLIF.  
4.4.4. Analyse des phénomènes  
Les différents résultats présentés dans ce chapitre montrent la périodicité de l’apport de 
carburant liquide dans la chambre de combustion. Plusieurs phénomènes sont mis en 
évidence. Les mesures PLIF sur le kérosène révèlent clairement trois phénomènes distincts. 
La suite de cette section exprime un scénario probable des phénomènes présents au cours d’un 
cycle.  
Un premier, dont l’origine est attribuée à l’atomisation du film liquide présent sur la 
paroi externe du second diffuseur, est en phase avec les oscillations de pression dans la 
chambre. Un second, lui légèrement décalé en phase (30°), a une origine liée à la partie la plus 
extérieure, radialement, de la zone multipoint. Une partie du jet de multipoint peut former un 
film liquide sur la paroi du bol, qui est ensuite atomisé par l’écoulement. Enfin, le dernier 
semble avoir le même point d’origine, en revanche, le phénomène apparaît avoir un maximum 
à la phase 345°, et son temps de présence dans la chambre est plus court que les deux 
précédents.  
Comme illustré au début de ce chapitre, les jets issus du multipoint peuvent avoir 
plusieurs trajectoires. Celles-ci peuvent permettre d'expliquer les différents types d’injections 
cycliques observés. Par exemple, le phénomène de ruissellement sur le second diffuseur peut 
avoir pour origine l'impact des jets sur la paroi lorsque la vitesse d'air augmente fortement 
dans l'injecteur. Le film liquide ainsi formé, bien qu’entrainé vers la sortie du diffuseur, 
s'accumule et est expulsé de façon cyclique dans la chambre de combustion. Le phénomène 
d’impact de ces mêmes jets sur la paroi du bol opposée, lorsque la vitesse de l'air diminue 
peut également générer le même phénomène de film et d’arrachement, en plus d’un 
phénomène de rebond. Ainsi ce comportement instationnaire de l'arrivée du liquide dans la 
chambre est certainement lié aux fluctuations de l’écoulement d'air dans l’injecteur au niveau 
de la zone multipoint. Celles-ci modifient la trajectoire des jets, mais aussi l’atomisation 
directe des jets et le transport des gouttelettes. Le rôle de ces deux derniers phénomènes dans 
le couplage thermo-acoustique a précédemment été mis en évidence. Enfin, l'existence d'une 
oscillation de débit de kérosène dans les lignes d'alimentation ne peut pas être totalement 
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écartée. Ces fluctuations, liées à une modification de la pression différentielle entre le 
réservoir amont et la sortie de jets, nécessitent cependant de très forts niveaux acoustiques 
dans le cas d’un carburant liquide étant donné la perte de charge du circuit d'alimentation. La 
masse volumique élevée du kérosène (~800 kg/m3), et la pression amont nécessaire pour 
pousser le carburant nécessiteraient des niveaux d’oscillations de pression de l’ordre de 200 
dBSPL.  
Pour conclure, cette analyse de la phase liquide a porté toute son attention sur les 
phénomènes liés à la zone multipoint et a tenté de les expliquer. Le point de fonctionnement 
choisi pour cette étude distribue 4% du débit massique de carburant sur la zone pilote. Cette 
zone, qui sert à accrocher la flamme, remplie bien son rôle car quasiment aucune gouttelette 
provenant de cette zone n’apparaît. Cela ne veut pas dire que la zone pilote ne joue aucun rôle 
dans les instabilités thermo-acoustiques.  
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4.5. Phase évaporée par PLIF 
Figure 4.49 : Images instantanées obtenues par la PLIF sur kérosène montrant le traitement d’images 
révélant la phase liquide (bleu) et la phase évaporée (rouge). 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 
4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
Ce chapitre s’intéresse à la distribution du carburant sous forme gazeuse en amont de la 
flamme. La mesure par PLIF sur kérosène permet théoriquement de remonter à cette 
information, qui est représentatif de la richesse locale. Dans ce chapitre, en plus de présenter 
les résultats de la caractérisation de la phase vapeur, c’est-à-dire, sa distribution et son 
intensité, une analyse par moyenne de phase est apportée, résultat unique dans le cadre 
d’étude d’instabilités thermo-acoustiques avec injection de carburant liquide. Ici, les mesures 
sont exactement les mêmes que celles obtenues pour l’analyse de la phase liquide, section 
§4.4.2. La seule différence porte sur le traitement des images, et plus particulièrement du 
seuillage appliqué. Afin de récupérer les données sur la phase évaporée du kérosène, les 
images de PLIF sont seuillées à l’inverse du traitement pour la phase liquide, c.-à-d. qu’ici, un 
filtre passe-bas est utilisé, qui élimine tous les pixels ayant le niveau d’intensité lumineuse 
trop important. Après l’analyse d’un lot d’images, le seuil est fixé à 12.2% de l’intensité 
lumineuse (soit 8 000 coups sur 16-bits), et ajusté à 18.3% (ou 12 000 coups) pour un 
brouillard dense. Ces seuils ont été définis en notant la rupture de pente de l’intensité 
lumineuse sur une centaine d’images. Les seuils sont différents entre la phase liquide et la 
phase évaporée pour assurer au maximum d’avoir soit uniquement l’information sur l’une ou 
uniquement sur l’autre phase. Cette zone n’est assurément pas vide, et correspondant à la 
surface de la gouttelette de kérosène où se produit l’évaporation.  
La Figure 4.49 montre l’application de ces traitements d’images sur deux instantanés 
lors de la mesure PLIF sur kérosène en conditions instables. Cette figure présente à droite, un 
cas où le brouillard n’est pas trop dense, et il est possible d’observer la présence de vapeur 
partout autour de chaque gouttelette. En revanche, l’image de gauche présente un cas où le 
brouillard est dense, et là, une zone importante n’est pas prise en compte ni en tant que phase 
liquide, ni en tant que phase évaporée, et ce, malgré l’ajustement du seuillage.  
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La Figure 4.50 présente les intensités lumineuses moyennes pour les deux cas d’études, 
stable (IEL = 1955 mm) et instable (2405 mm). Tout d’abord, la distribution spatiale du cas 
stable est plus bruitée que celle obtenue pour le cas instable car la quantité d’images sur 
laquelle la moyenne est réalisée est largement inférieure (~200 images pour le cas stable, 
~2 000 images en instable). Cela n’empêche pas de comparer les résultats. L’intensité 
maximale pour le cas stable se situe dans la zone proche de l’injecteur, alors qu’elle est un 
peu plus en aval pour le cas instable. La distribution spatiale de la vapeur de kérosène est 
assez similaire dans les deux cas, bien que la zone de forte intensité dans le cas instable soit 
plus large. Ainsi, dans le cas stable la trajectoire du carburant est plus centrée sur la zone 
multipoints. Dans le cas instable la distribution radiale est plus homogène à l'aval cette zone. 
Ceci est certainement dû à la présence de plusieurs zones d'alimentation liquide mises en 
évidence précédemment.  
Figure 4.50 : Représentations de la moyenne des données de la phase évaporée issues des visualisations de 
PLIF sur kérosène, aux deux points de fonctionnement du cas d’étude. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 
0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 et 2405 mm. 
La répercussion de ce phénomène sur la distribution de la phase vapeur peut être 
observée sur la Figure 4.51 qui représente la distribution des vapeurs de kérosène au cours 
d’un cycle d’instabilité. Cette séquence, de 24 images obtenues par moyenne de phase, met en 
évidence la fluctuation de la quantité de vapeur de kérosène présente dans la chambre de 
combustion au cours d’un cycle. Pour les images entre les phases 275° et 345°, la quantité 
maximale de vapeur se situe autour de la phase liquide, et la zone de vapeur est étirée. Sur les 
images de 15° à 120°, la présence des afflux de kérosène à l’état liquide génèrent une zone de 
phase évaporée moins étirée mais plus large. La fluctuation globale de l’intensité lumineuse 
liée à la phase évaporée est présentée de manière normalisée par rapport à sa valeur moyenne, 
dans la Figure 4.52. Le niveau des oscillations de quantité de vapeur est de ±15%. Cette 
représentation montre la présence d’un pic de vapeur en phase avec les oscillations de 
pression et d’un second avec un retard de phase entre 225° et 240°. Ceux-ci sont synchronisés 
avec les pics de fluctuations observés sur la phase liquide.  
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Figure 4.51 : Visualisations en moyenne de phase de la distribution de la vapeur de kérosène par PLIF, en 
fonction du cycle d’instabilité. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL =2405 mm, f0 =181 Hz. 
Figure 4.52 : Fluctuations de l’intensité lumineuse, normalisées, au cours du cycle d’instabilité, pour 
l’ensemble de l’image. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 181 Hz. 
Pour conclure ce chapitre, la mesure de PLIF sur kérosène a permis d’identifier la 
vapeur de kérosène et d’observer sa distribution spatiale au cours d’un cycle d’instabilité. En 
regardant les fluctuations globales de la quantité de vapeur, il est intéressant de noter que 
celles-ci sont quatre fois supérieures à celles de la phase liquide. En revanche, quantité de 
fluorescence émise n’est pas convertie en fraction molaire ou en richesse car la forte présence 
de gouttelettes empêche une calibration correcte de la mesure sur la phase évaporée. 
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4.6. Front de flamme 
Ce chapitre est le dernier sur la caractérisation des grandeurs physiques impliquées dans 
les instabilités thermo-acoustiques. La grandeur physique recherchée ici est le dégagement de 
chaleur instationnaire, mais sa quantification n’est pas triviale. Les techniques de mesures 
actuellement disponibles permettent de mesurer l’émission du radical de combustion OH*, 
caractéristique de la réaction chimique de combustion. Cette intensité lumineuse est 
représentative, en normalisant la valeur instantanée par sa moyenne, au dégagement de 










Cette relation n'est valable que dans le cas de flammes pré-mélangées. Néanmoins, en 
première approximation elle sera utilisée sur la configuration de flamme étudiée dans cette 
thèse afin d’obtenir une fluctuation du taux de dégagement de chaleur. Cela permet, à l’aide 
du traitement d’images en moyenne de phase, d’obtenir l’indice de Rayleigh. Lee et al. [126] 
utilisent cette méthode pour présenter la distribution de l’indice de Rayleigh, afin d’observer 
les zones contribuant aux phénomènes d’instabilités. Dans cette même étude, les auteurs 
utilisent les imageries de chimiluminescence sur OH* pour obtenir un taux moyen de réaction 
locale, en utilisant une définition du front et d’une surface de flamme présentée par Dumont et 
al. [63].  
Ce chapitre s’articule autour de ces deux techniques de mesures pour présenter les 
résultats de la caractérisation du front de flamme et du dégagement de chaleur instationnaire. 
Dans un premier temps, sont présentés les résultats issus d’imagerie de chimiluminescence 
rapide, et dans un second temps, d’imagerie de PLIF sur OH.  
4.6.1. Visualisation par chimiluminescence globale 
La mesure de visualisation rapide de la chimiluminescence du radical OH* a été opérée 
de la même manière que pour la tomographie. Un procédé identique a été utilisé du point de 
vue des conditions expérimentales et des méthodes d'acquisition. Ainsi, comme 
précédemment, la fréquence d'acquisition est fixée à huit fois la fréquence du phénomène 
d’instabilité. La caméra rapide, Phantom V5, est équipée avec un filtre Melles-Griot, centré à 
307 nm ± 5 nm afin de n’observer que l’émission correspondant au radical OH*. Ce filtre 
ayant une transmission de 0.2, l’intensité lumineuse en est grandement réduite, c’est pourquoi, 
un intensificateur au phosphore est utilisé. L’acquisition de 100 cycles permet d’obtenir après 
avoir moyenné l’intensité sur chaque pixel, la chimiluminescence globale dans les deux cas 
d’études (Figure 4.53). La chimiluminescence moyenne ne révèle pas de différence notable 
entre le cas stable (IEL = 1955 mm, à gauche), et le cas instable (IEL = 2405 mm, à droite). 
La différence principale est la présence d’une zone polluée dans le cas stable. Cette zone en 
bleue foncée se situe au cœur de la flamme, et correspond à une très faible intensité 
d’émissions (<10% IOH,MAX), qui est filtrée par un dépôt de suies sur le hublot de 
visualisation. Cette pollution des hublots n’influence quasiment pas le résultat car elle se situe 
devant une zone non représentative de la combustion et du front de flamme qui est facilement 
repérable aux intensités maximales (en rouge).  
Ce qu’il est important de noter dans cette analyse, c’est la différence, présente dans les 
deux cas, entre la moitié haute et la moitié basse de la flamme. L’unique différence existante, 
entre ces deux zones, provient du montage expérimental. Pour des raisons pratiques, ces 
mesures, et de toutes celles réalisées dans le cadre de cette thèse, ont été réalisées en ayant la 
présence d’un hublot en verre de 100 mm x 40 mm sur la partie supérieure, alors qu’une paroi 
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métallique est placé sur la partie inférieure. Celle-ci, réalisée en cuivre, possède un système de 
refroidissement par eau. Cette différence, qui se traduit par un refroidissement plus important 
de la paroi basse va à l’encontre de ce que montrent les résultats, qui indiquent un dégagement 
plus important sur cette partie basse. Un autre phénomène qui semblerait pouvoir expliquer 
cette différence est la gravité, pouvant modifier la distribution du liquide et donc de la 
richesse. Toutefois, le rapport entre les contraintes de cisaillement imposées par le gaz sur la 
phase liquide par rapport à la force exercée par la pesanteur est d’ordre 5 (O(5)), ne permet 
pas d’expliquer ce phénomène.  
Figure 4.53 : Représentations de la moyenne de l’intensité lumineuse de chimiluminescence sur OH*, en 
cas stable et instable. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 et 2405 mm. 
Sur la Figure 4.54 est présenté l’écart-type calculé sur l'ensemble des images de 
chimiluminescence. Il est mis en évidence une forte augmentation des niveaux de fluctuations 
de l’intensité lumineuse entre le cas stable et le cas instable. Dans le cas instable (à droite), la 
largeur de la bande de fortes fluctuations (en rouge) représente la zone où le front de flamme 
se déplace.  
Ce mouvement du front de flamme est notable sur la séquence d’images (Figure 4.55) 
obtenues par moyenne de phase. Sur la seconde moitié du cycle (210° à 345°), il y a un 
changement de la forme du front de flamme, proche de l’injecteur, avant de le voir se déplacer 
vers l’aval de la chambre de combustion à la phase 30°.  
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Figure 4.54 : Représentations de l’écart-type de l’intensité lumineuse de chimiluminescence sur OH*, en 
cas stable et instable. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 et 2405 mm. 
Figure 4.55 : Visualisations en moyenne de phase de l’émission de chimiluminescence du radical OH*, au 
cours du cycle d’instabilité. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 180 Hz. 
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L'évolution des fluctuations de chimiluminescence calculées sur l’ensemble de l’image 
(en trait continu rouge) ou sur la moitié haute (tirets rouges) montrent sur la Figure 4.56, une 
oscillation du dégagement de chaleur instationnaire, en phase avec celle de la pression au sein 
de la chambre de combustion. Ces oscillations en phase permettent d’obtenir un critère de 
Rayleigh positif.  
Figure 4.56 : Fluctuations de l’intensité lumineuse de chimiluminescence, normalisées, au cours du cycle 
d’instabilité, pour l’image globale (en noir) et seulement la moitié haute (en rouge). 
airm = 100 g/s, Tair = 
473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 180 Hz.  
Figure 4.57 : Distribution de l’indice de Rayleigh locale, obtenu à partir des images de chimiluminescence 
sur OH*. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 180 Hz.  
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une période. Cela correspond à l’équation fournie par Lee et al. [126], pour l’indice local de 
Rayleigh :  
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Cette figure montre que la zone amont de la flamme contribue à la stabilisation (en noir), alors 
que la partie de combustion dans la zone de recirculation interne aide à la stabilisation sur sa 
partie amont, et entretient les instabilités thermo-acoustiques sur sa partie aval (en rouge). 
Mais il est important de noter ici, qu’aucun traitement de déconvolution n’a été opéré sur ces 
images ; la transformée d’Abel nécessitant un phénomène axisymétrique.  
Pour conclure, l’imagerie rapide de chimiluminescence globale sur le radical OH* 
permet de mettre en évidence un dégagement de chaleur instationnaire en phase avec la 
pression, condition sine qua non pour la présence d’instabilités thermo-acoustiques auto-
entretenues. De plus, cette mesure a permis d’observer le changement de forme et de position 
de la flamme, avec une flamme qui va avoir la forme d’une corolle très ouverte, réduisant la 
zone de recirculation de coin (CRZ), ou d’une corolle plus refermée, qui augmente cette zone. 
Cette zone est présentée comme stabilisatrice de la combustion.  
4.6.2. Visualisation par PLIF 
La technique de visualisation par PLIF sur le radical OH suit le même principe que celle 
utilisée pour le kérosène. Dans cette section, les résultats de l’observation de l'émission de 
fluorescence induite du radical OH sont traités de la même manière que les résultats de la 
chimiluminescence sur le radical OH*. Le but est de remonter, similairement, à la fluctuation 
du taux de dégagement de chaleur, comme utilisé dans les différents travaux des Lee et al.
[126], ou de Hammack et al. [91]. En revanche, il est important de noter deux différences 
majeures entre ces deux techniques : 
1. les images obtenues par la PLIF révèlent la présence de radical OH dans le plan 
excité par le laser, alors que les images obtenues par chimiluminescence 
correspondent aux émissions du radical OH* intégré sur la profondeur de champs. 
Afin de permettre une comparaison, les images de chimiluminescence 
nécessiteraient une déconvolution, qui requière la validité de l’hypothèse de 
symétrie axiale.  
2. la chimiluminescence observe le radical OH*, donc dans sa forme excité, présente 
dans le front de flamme, au moment de la combustion, alors que la fluorescence 
induite observe le radical OH, qui est excité par laser. Ce radical dans sa forme non-
excité est aussi présent dans les gaz brûlés. Ceci a été mis en évidence par Bresson 
[32]. Ses travaux montrent aussi la possibilité d’utiliser un seuillage de l’intensité 
récupérée afin de ne garder que le radical OH présent dans le front de flamme. Pour 
rappel, la Figure 3.18 (p. 82), présente le signal de fluorescence du radical OH dans 
une flamme pré-mélangée, qui permet de fixer un seuillage à 40%.  
L’acquisition des deux images de PLIF (kérosène et OH) se fait de façon quasi 
simultanée. Le délai entre les deux pulses d’excitation laser est de 500 ns afin d’éviter la 
diphonie entre les deux signaux d’émission. Cette durée est beaucoup plus courte que le temps 
caractéristique de l’écoulement, pour s’assurer que les deux images de fluorescence soient 
représentatives du même phénomène au moment de l'enregistrement. 
La méthodologie suivie est identique à celle utilisée pour les mesures de PLIF sur 
kérosène. Toutefois pour permettre d'observer les phénomènes sur une zone plus étendue vers 
l'aval, un deuxième ensemble de mesures est réalisé en condition instable, en déplaçant la 
nappe laser vers l’aval. Ici, seules les analyses du cas d’étude en présence d’instabilités seront 
présentées.  
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Figure 4.58 : Représentations de la moyenne de l’intensité lumineuse de PLIF sur OH, en cas instable. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm. 
Figure 4.59 : Représentations de l’écart-type de l’intensité lumineuse de PLIF sur OH, en cas instable. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm. 
Les Figure 4.58 et Figure 4.59 représentent respectivement la moyenne et l’écart-type 
des émissions fluorescentes du radical OH. L’échelle de couleur [0-1] est définie par 
l’intensité maximale obtenue lors d’une des phases présentées sur la Figure 4.60. Pour les 
deux figures ci-dessus, l’échelle de couleur est ajustée afin de permettre une meilleure 
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observation. Dans un premier temps, il est intéressant de noter que les deux lots de mesures 
(amont et aval) se complètent bien malgré une statistique plutôt faible sur la zone aval (60 
images au lieu de 100). L’écart-type (Figure 4.59) met en évidence le contour de la flamme 
moyenne. Le pourtour de cette zone présente les plus forts niveaux de fluctuation.  
La Figure 4.60 représente l’intensité de fluorescence du radical OH, au cours d’un cycle 
d’instabilité. Chacune des images est composée d’une image moyenne amont et d’une image 
aval, obtenues lors de deux mesures distinctes. Les écarts observés au niveau de la jonction 
des images sont dus au plus faible nombre d'images traitées à l'aval. Les pics de combustion 
sont visibles sur la première moitié du cycle, mais quelques éclats apparaissent aussi sur la 
deuxième moitié du cycle de pression.  
Figure 4.60 : Visualisations en moyenne de phase de l’émission de fluorescence par PLIF sur OH*, au 
cours du cycle d’instabilité. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
Figure 4.61 : Fluctuations de l’intensité lumineuse de PLIF sur OH, normalisées, au cours du cycle 
d’instabilité, pour l’ensemble de l’image. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, 
f0 = 182 Hz.  
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La Figure 4.61 permet de mettre en évidence la fluctuation cyclique de la quantité 
globale du radical OH. Ce signal est plus bruité que celui obtenu à partir des images de 
chimiluminescence à cause de la présence du radical OH dans les gaz brûlés. Toutefois on 
retrouve ici une fluctuation de grandeur équivalente, en phase avec les oscillations de 
pression. De la même manière que celle présentée précédemment, la distribution de l’indice 
local de Rayleigh est présentée sur la Figure 4.62. Ce résultat est similaire à celui obtenu par 
la chimiluminescence car il présente une zone où l’indice de Rayleigh est positif sur la partie 
interne de la zone de combustion, alors que la zone externe, elle présente un indice de Raleigh 
négatif.  
Figure 4.62 : Distribution de l’indice de Rayleigh local, obtenu à partir des images de PLIF sur OH. 
airm = 
100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz.  
Pour conclure, les résultats de la PLIF sur OH vont dans le même sens que les résultats 
observés via la chimiluminescence. Parmi ces résultats, il est important de noter l’oscillation 
de la position de la flamme.  
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4.6.3. Comparaison  
Tout d’abord, il est important de noter que les deux techniques de mesure, bien qu’elles 
s’intéressent au même radical, ne fournissent pas exactement la même information. En effet 
pour la chimiluminescence, la mesure réalisée intègre les émissions provenant du champ 
observé, alors que pour la PLIF la caméra ne récupère que les émissions des particules 
fluorescentes excitées dans un plan par la tranche laser. Des méthodes, telles que la 
déconvolution et la transformée d’Abel, permettent de convertir les données obtenues par 
l’intégration d’un champ complet en un champ purement 2-D, équivalent à la mesure par 
PLIF. Ces méthodes n’ont pas été appliquées dans cette étude.  
Figure 4.63 : Comparaison des fluctuations de l’intensité lumineuse obtenue par chimiluminescence sur 
OH* et par PLIF sur OH.  
En utilisant la Figure 4.63 pour comparer les oscillations d’intensités lumineuses 
obtenues, il est intéressant de noter dans un premier temps que les niveaux sont quasiment 
identiques, autour de ±10% de la valeur moyenne. L’analyse sur les images de 
chimiluminescence montre qu'en limitant l'analyse à la moitié haute de la flamme, le niveau 
mesuré est légèrement réduit. Dans un second temps, il est important de noter le déphasage 
entre les deux mesures. Encore une fois, lors de ces deux mesures, l’acquisition du signal de 
pression n’est pas réalisée avec le même système. Alors que pour la mesure de PLIF, le 
système PXI du banc LACOM est utilisé, pour l’imagerie rapide, c’est un système de Vision 
Research Inc. qui est mis en œuvre. Comme précédemment les écarts de phase observés 
peuvent être dus à une variation des conditions opératoires entre les deux campagnes de 
mesure. 
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Figure 4.64 : Comparaison de la distribution de l’indice local de Rayleigh, obtenu à partir des images de 
chimiluminescence et PLIF sur OH.  
La Figure 4.64 compare la distribution de l’indice de Rayleigh local pour les deux 
techniques de mesures. Bien que le résultat semble différent en fonction du type de mesure, il 
faut rappeler que ces deux techniques n’observent pas le front de flamme de la même 
manière. Le résultat de la chimiluminescence nécessite une déconvolution pour être 
directement comparé à celui de la PLIF sur OH. En revanche, en se focalisant sur le résultat 
obtenu à l’aide de la PLIF, il est possible d’en extraire la position de la flamme en fonction du 
cycle de pression. Pour que l’indice de Rayleigh soit positif (rouge sur la figure), il faut que le 
taux de dégagement de chaleur instationnaire soit au moment de la compression. Donc la 
flamme est la plus refermée sur la moitié du cycle de compression (0-180°) et la plus ouverte 
sur le cycle de détente (180-360°).  
Une autre façon d’analyser ce résultat est de dire que la zone interne de combustion, soit 
la zone de recirculation interne est une zone favorisant les instabilités de combustion, alors 
que la zone de recirculation de coin les atténue. Les résultats diffèrent principalement sur la 
zone proche de l’injecteur qui est présentée comme atténuante par la chimiluminescence alors 
que elle entretien les instabilités d’après les résultats de la PLIF. Seule, la transformée d’Abel 
pourrait permettre de comparer ces résultats.  
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4.7. Fonction de Transfert de la Flamme 
La mesure de Fonction de Transfert de la Flamme (FTF) est la dernière grandeur qui a 
été caractérisée lors de cette étude. Cette fonction rapporte la relation des fluctuations de 
dégagement de chaleur et de la vitesse acoustique. Elle est caractérisée par un gain, n, 
représentatif du niveau d’interaction, et une phase, ϕ, représentative du déphasage entre les 
deux phénomènes. Cette caractérisation s’intéresse à la réponse nominale de flamme à une 
excitation acoustique, il est donc utile de préciser qu’ici, la flamme est étudiée dans le cas 
stable. Les conditions expérimentales sont notées dans le Tableau 4.7.  
Conditions Stable  
airm 100.0 g/s 
Tair 473 K 
φ 0.76  
FSP 4 % 
IEL 1955 mm
Tableau 4.7 : Conditions expérimentales pour la caractérisation de la FTF sur le montage LOTAR. 
Pour obtenir les deux paramètres, les deux techniques expérimentales, présentées dans 
la section §3.3.7, ont été mises en place. Ces deux techniques reposent sur la mesure 
simultanée des deux fluctuations. L’écoulement d’air est pulsé à l’aide d’une sirène, et le 
dégagement de chaleur est mesuré à l’aide d’un photomultiplicateur (PMT) équipé d’un filtre 
passe bande Omega Optical centré à 307 ± 5 nm, afin d’observer l’émission du radical OH*. 
Pour la fluctuation de vitesse, la première mesure utilise le système LDA pour mesurer la 
vitesse de l’écoulement au sein de la chambre de combustion, et en extraire la partie 
fluctuante. L’acquisition simultanée du signal de chimiluminescence est acquise à l’aide du 
système LDA. Pour chacune des fréquences testées, l’acquisition est faite de deux séries de 
100 000 points. Ce nombre est choisi par rapport aux capacités maximales du système 
d’acquisition. L’ensemencement est réalisé à l'aide de particules de dioxyde de zirconium. Le 
taux d'ensemencement est fixé afin d’assurer une fréquence d’acquisition moyenne d’au 
moins 1.2 kHz. La position du volume de mesure interrogé par le LDA est gardée constante 
lors des différentes acquisitions, à la position x =0.975 et r =0.490.  
La seconde mesure utilise la méthode à deux microphones pour obtenir la vitesse 
acoustique en amont de l’injecteur. La mesure acoustique est réalisée sur le plenum 
acoustique à l’aide du système B&K LAN-XI. Ce système permet l’acquisition simultanée 
des signaux des deux microphones, du signal d’un capteur optoélectronique fournissant la 
fréquence de la sirène, et du signal délivré par le photomultiplicateur.  
4.7.1. FTF par mesure LDA 
Pour obtenir le déphasage entre l’oscillation de vitesse et de dégagement de chaleur 
instationnaire, les données LDA sont ré-échantillonnées afin de réaliser une analyse spectrale. 
L’interspectre entre le signal du photomultiplicateur et celui de la vitesse permet facilement 
d’obtenir le déphasage entre les deux signaux, à la fréquence d’excitation. Un exemple des 
spectres obtenus à partir de ces mesures est présenté dans la Figure 4.65. Il est possible d’y 
voir les spectres des signaux, pour les deux séries acquises à 275 Hz. Sur chaque spectre, les 
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réponses de la vitesse axiale et du dégagement de chaleur sont facilement observables à la 
fréquence d’excitation de la sirène.  
Lors de cette mesure de FTF à l’aide du système LDA, deux campagnes sont réalisées 
avec chacune le photomultiplicateur positionné perpendiculairement au hublot supérieur de la 
chambre de visualisation. Chaque campagne correspond à une position longitudinale 
différente du photomultiplicateur. Afin d’observer s’il y a une différence entre la réponse avec 
l’amont et l’aval de la flamme, le hublot est obturé par une plaque métallique ne laissant 
passer les émissions lumineuses de la flamme, qu’au travers d’un orifice de 10 mm de 
diamètre. Les deux positions choisies sont x =0.975 et 1.620.  
Figure 4.65 : Densité spectrale des signaux de vitesse, Vx, et de dégagement de chaleur, PMT, pour les 
deux séries d’acquisitions à 275 Hz. Références dB : PMT = 1µV, Vx = 20 µPa / (ρ c). airm = 100 g/s, Tair = 
473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 mm, fsirène = 275 Hz. 
Figure 4.66 : Gain de la FTF, n, ou coefficients d’amplification du dégagement de chaleur instationnaire 
par rapport aux fluctuations de vitesse, pour les deux positions du PMT, x =0.975 et 1.620. 
airm = 100 g/s, 
Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 mm. 
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Pour rappel, F, la fonction de transfert de la flamme peut s’écrire : 








= Équation 4.19 
où u est la vitesse débitante en sortie d’injecteur.  
Les fluctuations normalisées du dégagement de chaleur sont proportionnelles aux 
fluctuations normalisées de l’intensité d’émission du OH*. L’amplitude des fluctuations est 
ici calculée comme l’écart-type. Le gain, G, est présenté dans la Figure 4.66. Il est possible de 
remarquer que pour les fréquences d’excitations les plus faibles, le gain est supérieur pour la 
position du photomultiplicateur la plus à l’aval. Cela montre que la partie aval de la flamme 
oscille de manière plus importante que la partie amont, du moins pour les fluctuations de 
vitesse à basses fréquences.  
Le déphasage entre les deux phénomènes peut être transformé en retard. Cette 
conversion n’est pas aussi directe que la relation qui les unit :  
τpiτωϕ f2== Équation 4.20
Le problème ici provient de la méthode de calcul, qui fournit une phase entre – pi et pi, 
ou encore, une phase strictement positive entre 0 et 2 pi. Dans le premier domaine, le calcul 
laisse la possibilité d’un retard négatif correspondant à une avance de phase. Cela voudrait 
dire que le phénomène de fluctuation du dégagement de chaleur à la position observée et en 
avance sur les oscillations de vitesses au point de mesure. Cette possibilité existerait dans le 
cas où la mesure de vitesse serait placée à l’aval de la mesure d’émission OH*. Or, dans cette 
étude, la position plus amont du photomultiplicateur se situe dans le même plan de mesure 
que le LDA. Le retard entre les deux phénomènes est toujours supérieur lorsque le 
photomultiplicateur le plus à l’aval (Figure 4.67). En revanche, au vu du faible nombre de 
fréquences excitées, et de répétitions des mesures, la qualité statistique est pauvre. Une 
meilleure résolution fréquentielle et un plus grand de mesures aux mêmes fréquences, 
permettraient d’affiner le décalage entre les deux retards.  
Figure 4.67 : Retard (positif) de la FTF, τ, ou délai entre les fluctuations du dégagement de chaleur 
instationnaire et celles de vitesse, pour les deux positions du PMT, x =0.975 et 1.620. 
airm = 100 g/s, Tair = 
473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 mm. 
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Cette campagne permet de présenter une première caractérisation de la réponse de la 
flamme stable. Une seconde est réalisée à l’aide de la méthode à deux microphones, cette fois-
ci en observant les oscillations de vitesse en amont du système d’injection.  
4.7.2. FTF par mesure acoustique 
L’utilisation de cette technique repose sur la méthode à deux microphones pour calculer 
la vitesse acoustique. Le montage expérimental (Figure 3.21) permet, à l’aide du système 
d’acquisition LAN-XI de B&K, d’enregistrer et d’analyser en directe les quatre signaux. Un 
exemple est présenté dans la Figure 4.68. Cette figure permet de noter qu’il y a du bruit, en 
basse fréquence, sur le signal de la sirène, et que les signaux de pressions, comme celui du 
photomultiplicateur, répondent au forçage acoustique de la sirène, mais aussi à d’autres 
fréquences.  
Figure 4.68 : Densité spectrale des signaux de pression, µ1 et µ2, de dégagement de chaleur, PMT, et du 
forçage acoustique, par la sirène, pour une acquisition à 145 Hz. (Unités : µ1 et µ2 = dBSPL, PMT = dBV+40, 
et Sirène = dBV. airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 mm, fsirène = 145 Hz. 
Figure 4.69 : Gain de la FTF, n, ou coefficients d’amplification du dégagement de chaleur instationnaire 
par rapport aux fluctuations de vitesse. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 mm. 
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Lors de cette campagne, un plus grand nombre de fréquences ont pu être excitées et 
validées. Le calcul de la vitesse acoustique est réalisé pour la position du microphone le plus 
en amont. C’est la vitesse acoustique calculée en ce point qui est utilisée pour caractériser la 
FTF, et la vitesse débitante de l’écoulement d’air au sein du conduit qui est utilisée pour 
adimensionner la vitesse (Équation 4.19). Le gain, G, présenté dans la Figure 4.69, montre de 
forte variation de la réponse de la flamme, notamment autour de la fréquence (180 Hz) où les 
instabilités apparaissent, dans la configuration instable (c.-à-d. IEL = 2405 mm).  
Pour cette mesure, outre le problème du domaine d’extraction de la phase ([– pi, pi]ou [0, 
2pi]), ici, la conversion de la phase calculée en radian, en un temps de retard en milliseconde 
s’avère aussi complexe. La phase fournie par le calcul est modulo 2 pi. Il faut donc rajouter le 
nombre de périodes correspondant au parcours de l’onde depuis le point de mesure jusqu’à la 
flamme, et ce en tenant compte de l’écoulement. La Figure 4.70 montre ce retard, τ.  
Figure 4.70 : Retard de la FTF, τ, ou délai entre les fluctuations du dégagement de chaleur instationnaire 
et celles de vitesse. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 1955 mm. 
Cette mesure, plus conventionnelle, utilisant une technique acoustique (méthode à deux 
microphones) permet de valider les résultats obtenus par la mesure utilisant la technique 
LDA. Les résultats sont différents en valeur du fait de la différence de position de la mesure 
de vitesse acoustique. La différence de valeur est cohérente avec la théorie de propagation 
d’onde, et peut être corrigée à l’aide de modèles acoustiques, avec pour difficulté première, la 
représentation de l’injecteur. Les travaux expérimentaux du laboratoire EM2C utilisent déjà la 
technique LDA pour des mesures de FTF, mais sa mise en œuvre dans les conditions 
expérimentales de cette thèse, utilisant une chambre de combustion diphasique, reste 
novatrice.  
La caractérisation de la FTF met en évidence un retard entre l’oscillation de vitesse 
mesurée en amont de l’injecteur ou déterminée dans la chambre de combustion, et 
l’oscillation de dégagement de chaleur. Lorsque la mesure de ces deux fluctuations se situe au 
même plan, le retard varie entre 3 et 6 ms selon la fréquence. L’indice d’interaction, défini par 
le gain, G, montre une forte réponse de la flamme à certaines fréquences, dont notamment 
celles où les instabilités de combustion sont présentes.  
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Cette partie §4, a présenté les résultats des caractérisations de chacune des grandeurs 
impliquées dans le cycle des instabilités thermo-acoustiques au sein d’une chambre de 
combustion diphasique, et pouvant être quantifiées.  
La caractérisation des conditions acoustiques aux limites du montage LOTAR a montré 
que les coefficients de réflexion étaient représentatifs des valeurs théoriques, et ce malgré une 
mise en œuvre complexe de la technique de mesure.  
La caractérisation de la phase porteuse n’a pas fourni autant de données qu’espéré, mais 
a informé sur la distribution de l’écoulement aérodynamique au sein de la chambre. La mise 
en œuvre de la technique révèle des difficultés liées à l’utilisation de la poudre de dioxyde de 
zirconium avec un écoulement diphasique. La caractérisation de la phase porteuse en 
moyenne de phase est la donnée la plus manquante, en particulier à proximité de l’injecteur 
où se situe le couplage entre la phase porteuse et la phase liquide. Sa mesure reste un défi à 
surmonter.  
En revanche, la caractérisation de la phase liquide a été couverte par trois techniques de 
mesure, qui se complètent et se répètent. Les visualisations et les mesures granulométriques 
mettent en évidence deux phénomènes d’atomisation. L’origine de ces phénomènes provient 
de la zone d’injection du système multipoint, qui semble être fortement influencé par la 
fluctuation de l’écoulement cisaillant les jets.  
Ensuite, la technique de mesure PLIF, utilisée sur la molécule fluorescente du kérosène 
largement présente dans la vapeur, a permis de visualiser cette phase évaporée. La 
température (470 K) de l’écoulement au niveau de la zone de conditionnement de l’injecteur, 
choisie pour assurer la présence de la phase liquide dans la chambre de combustion, ne 
favorise pas l'évaporation. Certes, la phase liquide est largement présente et bien visible dans 
la chambre de combustion, mais la forte densité engendre une saturation de la mesure PLIF. 
Le traitement des images pour récupérer les données sur la vapeur de kérosène est alors 
nettement complexifié, ce qui empêche en particulier la quantification de concentration de 
vapeur, qu'en théorie, cette technique permet.  
L’observation du front de flamme, par le biais d’imageries de chimiluminescence ou de 
PLIF sur OH, a montré que la flamme suivait le même mouvement de battement que la phase 
liquide et évaporée. Là aussi, l’influence de la gravité sur la phase liquide s’observe. La 
relation entre les fluctuations de pression et de dégagement de chaleur a pu être étudiée afin 
de remonter au critère de Rayleigh dans la chambre. Ceci a permis de montrer les zones 
participant à l'amplification des instabilités. 
Finalement, la caractérisation de la fonction de transfert de la flamme permet d’obtenir 
le temps de retard lié à la réponse du dégagement de chaleur instationnaire à la fluctuation de 
vitesse et le niveau d'amplification en fonction de la fréquence.  
Tous ces résultats mettent en évidence des phénomènes cycliques, qui sont rapportés 
jusque-là à l’oscillation de pression dans la chambre. La partie suivante, §5, s’intéresse à 




Avant de conclure ces travaux de thèse, cette partie veut mettre en évidence les 
différentes interactions entre les phénomènes, et faire apparaître les temps caractéristiques 
entre chacun. Dans un premier temps, il est intéressant de regarder les résultats obtenus par la 
technique de PLIF. Les Figure 5.1 à Figure 5.3 montrent ces résultats en superposant les 
données récupérées sur la phase liquide (en bleu), la phase évaporée (en rouge), et celle du 
OH (en vert).  
La Figure 5.1 présente des images instantanées issues des mesures PLIF. Sur chacune 
des images sont indiqués, la phase à laquelle est attribuée, et le numéro du lot. Pour les 
images à 0°, 60° et 315°, il est intéressant de voir comment le front de flamme suit la région 
de forte concentration de vapeur de kérosène. En revanche, sur les trois autres images, le front 
de flamme est traversé par le carburant sous forme liquide ou évaporée. Les deux images de la 
phase 15° indiquent que le front de flamme se situe du côté de la zone de recirculation de 
coin. Sur l’image à 315°, une partie de la combustion se situe de ce même coté. Les structures 
turbulentes perturbent fortement la flamme et le dégagement de chaleur, comme les 
différentes formes des émissions du radical OH le mettent en évidence (image phase 60°).  
Figure 5.1 : Images instantanées de la PLIF superposant la phase liquide (bleu), la phase évaporée (rouge) 
et le OH (vert), en conditions instables. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0
= 182 Hz. 
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La Figure 5.2 présente la superposition des résultats moyens obtenus par la PLIF. La 
phase liquide apparaît en violet par la superposition avec la phase évaporée. Cela ne signifie 
pas que la phase évaporée existe en même temps et au même point que la phase liquide. La 
phase liquide n’étant pas présente de manière continue en ces points, il y a forcément des 
images où la vapeur de kérosène est présente, comme il est possible d’observer sur les images 
instantanées (Figure 5.1). La phase liquide provient principalement de deux atomisations, 
l’une provenant du second diffuseur, l’autre du bol du système d’injection.  
Figure 5.2 : Visualisations de la moyenne des résultats de la PLIF, en superposant la phase liquide (bleu), 
la phase évaporée (rouge) et le OH (vert), en conditions instables. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, 
FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
La phase évaporée est présente dès la sortie de l’injecteur et suit la trajectoire de 
l’écoulement swirlé. L’image moyenne permet aussi de montrer la position de la flamme par 
rapport au brouillard et à la vapeur. La flamme se situe dans la partie interne du cône, IRZ, 
créé par l’écoulement swirlé. La moyenne est une des raisons pour laquelle l’émission OH se 
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superpose avec la vapeur, mais les images instantanées montrent aussi que la phase liquide 
peut aller au-delà de la flamme.  
Figure 5.3 : Visualisations par moyenne de phase de la PLIF, en superposant la phase liquide (bleu), la 
phase évaporée (rouge) et le OH (vert), en conditions instables. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 
4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
La Figure 5.3 montre les images obtenues par moyenne de phase sur les résultats PLIF. 
Ici, il est possible de voir l’évolution des trois grandeurs, les unes par rapport aux autres, au 
cours du cycle d’instabilité. La première moitié du cycle voit le double flux liquide pénétrer la 
chambre et créer un cône de vapeur et de combustion fermé. Ce cône s’ouvre avec 
l’affaiblissement du flux liquide, autour de la phase 180°, avant de voir le second flux de 
liquide apparaître et passer au travers de la flamme, à la phase 300°. Afin de mieux visualiser 
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ces évolutions relatives au cours du cycle, il est intéressant de regarder les fluctuations 
normalisées de ces trois paramètres.  
Figure 5.4 : Comparaison des fluctuations de l’intensité lumineuse obtenue par PLIF sur kérosène et sur 
OH. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
La Figure 5.4 représente les fluctuations normées de la pression au sein de la chambre 
(en noir), de la phase liquide (en bleu), de la phase évaporée (en rouge) et du radical OH (dont 
les fluctuations sont similaires à celles du dégagement de chaleur instationnaire) (en vert), au 
cours d’un cycle d’instabilité. Le but de cette représentation est d’observer le déphasage 
existant entre ces différents phénomènes. En reconstruisant des signaux à partir de ces 
données, il est possible d’obtenir le déphasage en radian, à l’aide d’une analyse fréquentielle. 
Le déphasage est calculé en référence au signal de pression, servant déjà de référence pour la 
moyenne de phase. L’analyse permet d’obtenir que les trois phénomènes soient en avance sur 
l’oscillation de pression, et le déphasage avec la phase liquide est °−= 1.60LPϕ , celui avec la 
phase évaporée est °−= 8.50EPϕ  et avec le dégagement de chaleur, °−= 4.25QPϕ . Il est 
intéressant de noter que la phase évaporée est en retard de 10.7° sur la phase liquide et que le 
dégagement de chaleur l’est de 34.7°.  
La Figure 5.5 présente de la même manière, les fluctuations de la pression chambre (en 
noir), de la phase liquide (en bleu), issues des données PLIF (o) et des données PDI (étoile), 
de la vitesse des gouttelettes (en vert) et de leur diamètre (en rouge). Le premier fait marquant 
sur cette figure est la différence de phase entre les deux représentations des fluctuations de la 
phase liquide. Pour celles de la PLIF sur kérosène, l’intensité lumineuse, considérée 
proportionnelle au cube du diamètre des gouttelettes, est prise aux capteurs équivalents à ceux 
de la mesure PDI. Pour la mesure PDI, le même signal de référence est utilisé pour la 
moyenne de phase, qui provient du même capteur de pression. Comme indiqué 
précédemment, la seule différence provient de la chaîne d’acquisition utilisée pour numériser 
le signal de pression. 
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Cela étant, il est possible d’utiliser la même méthode que précédemment afin d’obtenir 
le déphasage entre les différents phénomènes. Pour la phase liquide obtenue par la mesure 
PLIF, ici, le déphasage avec la pression au sein de la chambre est °−= 9.72
1PLPLIF
ϕ , alors que 
pour la mesure PDI, il est °−= 3.171
2PLPDI
ϕ . Il existe un déphasage d’environ 100° entre les 
deux mesures. Ce déphasage est important pour être lié uniquement à l’électronique de 
mesure, et nécessiterait plus d’investigations, qui n’ont pas eu cours durant cette thèse. La 
fluctuation du diamètre des gouttelettes de kérosène est en avance de phase sur la pression, 
°= 0.100
2DP
ϕ , et celle de la vitesse de ces gouttelettes, est, elle, en retard, °−= 8.93
2PVL
ϕ .  
Il est intéressant de relever que la fluctuation du flux liquide est précédée par une 
fluctuation du diamètre des gouttelettes ( °−= 7.78
PDIDL
ϕ ) et suivie par la fluctuation de 
vitesses de ces particules de kérosène ( °= 5.77
PDILLV
ϕ ).  
Figure 5.5 : Comparaison des fluctuations de l’intensité lumineuse obtenue par chimiluminescence et par 
PLIF sur OH. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
Pour finir, la Figure 5.6 compare les fluctuations de la phase liquide et de dégagement 
de chaleur instationnaire obtenues par techniques PLIF, et les mesures utilisant l’imagerie 
rapide, avec la tomographie laser, et la chimiluminescence. Ici encore, un décalage en phase 
est facilement notable pour les mêmes grandeurs observées par différentes techniques. Là 
aussi, la référence utilisée pour la moyenne est identique, seule la chaîne d’acquisition 
change. La différence de phase entre le pic de fluctuation de la phase liquide mesurée par 
tomographie laser et celui de l’oscillation de pression est °= 8.2
3PLTomo
ϕ , alors que celle du 
radical OH* obtenu par chimiluminescence est °= 4.38
3PQChim
ϕ . Cela donne un déphasage 
d’environ 35° entre le flux de phase liquide et celui du radical OH*. Ce déphasage est 
identique à celui obtenu par la technique PLIF entre la phase liquide et le radical OH. Pour 
rappel, la fluctuation de la phase liquide peut être assimilée à la fluctuation d’un flux 
volumique, ou encore d’un débit massique présent au sein de la chambre.  
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Figure 5.6 : Comparaison des fluctuations de l’intensité lumineuse obtenue par chimiluminescence et par 
PLIF sur OH. 
airm = 100 g/s, Tair = 473 K, φ = 0.76, FSP = 4%, IEL = 2405 mm, f0 = 182 Hz. 
En résumé, la Figure 5.7 présente l’occurrence des phénomènes au cours d’un cycle 
d’instabilité thermo-acoustique au sein d’une chambre de combustion diphasique. Ce 
graphique présente le déphasage entre la vitesse acoustique, u’, et le dégagement de chaleur 
instationnaire, q’, mais il est important de noter que cette valeur est calculée à 182 Hz, à partir 
de la mesure de FTF, où le retard est mesuré pour une flamme stable.  
Il est ainsi possible, grâce à la multitude de techniques de mesures utilisées, de mettre 
en évidence le déphasage entre les différents phénomènes impliqués, en prenant comme 
référence les fluctuations de débit massique liquide, 
Lm′ .  
Figure 5.7 : Résumé des relations de phase entre les différents phénomènes observés au cours d’un cycle 
d’instabilité thermo-acoustique. 





Le travail réalisé dans cette thèse avait deux objectifs. Le premier était de mieux 
comprendre le rôle de la phase liquide dans le couplage entre les fluctuations de pression et de 
dégagement de chaleur. Le second était de fournir une base de données expérimentale la plus 
précise possible permettant de valider les méthodes simulations numériques utilisées pour la 
prévision des instabilités thermo-acoustiques. 
L'étude bibliographique préalable a permis de montrer que si de nombreux travaux 
académiques ont permis d'extraire le rôle des différents phénomènes physiques dans le 
couplage p'q' en combustion gaz-gaz pré-mélangé ou non pré-mélangé, peu de travaux 
s'étaient intéressés à l'influence du comportement de la phase liquide dans le cadre d'une 
combustion diphasique. D'autre part, il est apparu que la majorité des études expérimentales 
était réalisée sur des configurations géométriques simplifiées ne présentant pas toutes les 
spécificités des systèmes réels utilisés sur les chambres aéronautiques. 
Pour réaliser ce travail, un montage spécifique (LOTAR) a été mis en place au banc 
LACOM de l'ONERA. Ce montage a deux caractéristiques : d'une part, il a été conçu pour 
mettre en place différentes techniques de mesures, d'autre part, il permet de modifier de façon 
continue les modes acoustiques longitudinaux. La première caractéristique permet une 
caractérisation la plus exhaustive possible. Ainsi, la mise en place de haut-parleurs et de 
microphones a permis de réaliser une caractérisation détaillée des conditions aux limites 
acoustiques. De même, l'utilisation d'une chambre munie de larges accès optiques a permis 
d'étudier, à l'aide de diverses techniques optiques ou d’imageries avancées (PDI, PLIF, 
Tomographie), le comportement de la phase liquide et de la flamme. Enfin, l'utilisation d'une 
sirène a permis de mesurer la réponse de la flamme à une excitation forcée. La modification 
continue des modes longitudinaux permet de changer la phase entre les fluctuations de 
pression et de dégagement de chaleur. Ainsi, pour une même condition d'écoulement et 
d'injection de carburant, il est possible de passer d'un régime de combustion stable à un 
régime instable.  
Pour cette étude, un injecteur industriel de type multipoint a été utilisé. Il comporte deux 
lignes d'injection pour le kérosène et un ensemble de vrilles permettant la mise en rotation de 
l'écoulement d'air. La première ligne de kérosène alimente la partie centrale de l'injecteur 
appelée zone pilote servant à stabiliser la flamme et à la maintenir lors des modes de 
fonctionnement au ralenti ou en mode taxi. La seconde ligne alimente une zone multipoint 
externe formée d'un ensemble de petits jets débouchant perpendiculairement à la paroi. Cette 
zone est utilisée pour fournir le carburant nécessaire lors des phases de décollage ou de 
croisière. Une étude préalable a permis d'étudier la réponse de la flamme à une modification 
de la distribution du kérosène entre ces deux lignes pour différentes valeurs de richesse 
globale. Dans ce cas, l'influence de la longueur du montage et donc des modes acoustiques 
longitudinaux a également été étudiée. Cette cartographie a permis de choisir une 
configuration d'écoulement présentant une combustion stable et une condition instable pour 
deux longueurs du montage différentes.  
Pour ces deux conditions expérimentales, une caractérisation globale a été réalisée afin 
de fournir les conditions aux limites à prendre en compte dans les simulations numériques. 
Cette caractérisation comprend les conditions aux limites acoustiques amont et aval, et les 
conditions d'injection du kérosène dans la chambre. Une tentative de caractérisation de la 
phase porteuse à l'aval de l'injecteur en combustion a été réalisée mais n'a pu être validée dans 
le cadre de ce travail suite à un problème d'encrassement de l'injecteur et des hublots.  
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Une part importante du travail réalisé en présence d'instabilités concerne l'analyse du 
comportement du carburant entre son injection et sa combustion puis son implication dans la 
réponse globale de la flamme. Ces travaux ont été réalisés en couplant différentes techniques 
de mesures optiques. Pour pouvoir comparer les différents résultats ainsi acquis, une 
procédure de traitement de l'information en moyenne de phase a été mise en place. Cette 
procédure repose sur l'acquisition d'un signal de référence identique pour toutes les 
campagnes de mesure. Bien que des glissements de phase apparaissent entre deux résultats 
issus de différentes campagnes, cette procédure a pu être validée. Deux origines ont pu être 
identifiées. La première concerne le mode d'acquisition du signal de référence. En effet, la 
mise en place des différentes techniques a nécessité d'utiliser différents systèmes d'acquisition 
ce qui peut induire des décalages temporels. La seconde origine vient du phénomène physique 
lui-même. Ces campagnes ayant eu lieu à des périodes différentes, il se peut que, malgré les 
précautions prises pour le contrôle des conditions expérimentales, des paramètres extérieurs 
perturbent la reproductibilité stricte des phénomènes.  
Cette étude a permis de montrer que sur un injecteur réel, un nombre important de 
phénomènes pouvaient intervenir dans le comportement de l'injecteur en régime instable. 
Ainsi, en fonction du cycle de pulsation, la phase liquide injectée au niveau de la zone 
multipoint sous forme de jets pouvait, soit impacter la paroi inférieure, soit impacter la paroi 
supérieure, soit être directement atomisée par l'écoulement d'air avant d'être transportée sous 
forme de gouttes vers l'aval. Dans les deux premiers cas, un phénomène de ruissellement 
apparaît et un film pariétal est ainsi créé. Après avoir été convecté vers l'aval, ce film se 
désintègre sous forme de gouttes à l'extrémité de la paroi. La mise en place de ces différents 
comportements a pour effet de faire intervenir des temps caractéristiques très différents. 
Ainsi, en sortie d'injecteur, les visualisations mettent en évidence une alimentation de la 
chambre cyclique à différentes positions radiales. Les mesures PLIF réalisées ont permis de 
montrer que ces injections cycliques étaient à l'origine d'oscillation de richesse qui impactent 
directement le dégagement de chaleur au niveau de la flamme. Une analyse fine du couplage 
entre le dégagement de chaleur instationnaire et les oscillations de pression dans la chambre a 
permis de visualiser la relation de phase entre ces deux fluctuations au travers du critère de 
Rayleigh. Il apparaît ainsi que la zone de recirculation interne joue un rôle moteur dans 
l'amplification des instabilités alors que la zone de recirculation externe joue un rôle de 
stabilisation.  
La mesure de la fonction de transfert réalisée en excitant la flamme à l'aide de la sirène 
à différentes fréquences a permis de mesurer le gain et le déphasage en fonction de la 
fréquence. Deux signaux de référence en vitesse ont été testés. Le premier est mesuré dans la 
flamme par LDA et le second, à l'amont de la chambre, est mesuré à l'aide de deux 
microphones. Dans les deux cas, un gain important est obtenu autour de la fréquence 
d'instabilité naturelle. Par contre, la modification du signal de référence introduit un décalage 
temporel important entre la vitesse et le dégagement de chaleur. Une comparaison entre les 
différents temps caractéristiques mesurés lors de cette thèse met en évidence le rôle de la 
réponse aérodynamique et diphasique de l'injecteur dans le déphasage v'q'.  
Ainsi, le travail réalisé dans le cadre de cette thèse permet d'avoir sur un même montage 
une analyse fine des phénomènes de couplage liés à la phase liquide pour une configuration 
proche du cas réel. Cette base de données et l'ensemble des traitements réalisés seront 
fortement utiles pour la validation et l'interprétation des simulations numériques consacrées à 
ce sujet. 
Afin d'établir une analyse aussi fine que possible, cette étude s'est focalisée sur un point 
de fonctionnement de l'injecteur. D'autre part, la mise en œuvre des essais à basse pression a 
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provoqué une modification du comportement de la phase liquide en comparaison avec un cas 
réel à haute pression. En effet, pour conserver la richesse injectée, le débit et donc la pression 
d'injection du kérosène sont réduits. Ceci provoque une modification importante de 
l'atomisation. De plus, la température choisie, fixée par Safran, est faible comparée à celle 
obtenue en condition réelle. Dans ces conditions, l'évaporation du kérosène est très 
certainement sous-évaluée. 
Pour prolonger ce travail, il serait intéressant d'étudier l'influence des paramètres 
d'écoulement sur le comportement de la flamme. Parmi ceux-ci il faut citer : la distribution du 
carburant entre le pilote et la zone multipoint, la température amont, et le débit global. Pour 
reproduire l'effet de la pression sur l'atomisation tout en restant à pression atmosphérique, une 
modification des injecteurs peut également être envisagée.  
De plus, ces travaux ayant montré qu'une part important des déphasages pouvait avoir 
lieu dans l'injecteur, une étude plus fine de la réponse des circuits d'air et de kérosène est 
indispensable pour la compréhension des couplages et leur simulation. Cette étude doit 
prendre en compte les différents modes d'atomisation du liquide en écoulement instationnaire. 
Pour ce faire une instrumentation spécifique de l'injecteur sera nécessaire.  
Enfin les travaux réalisés à l'Ecole Centrale de Paris ayant mis en évidence le rôle de 
l'amplitude des fluctuations sur l'apparition des instabilités sur une flamme de pré-mélange 
gaz-gaz, il serait intéressant d'appliquer ces approches sur le cas étudié afin de fournir aux 
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Annexe I Principe de fonctionnement d'un col sonique 
Le col sonique est réalisé sur une conduite par une pièce qui présente un étranglement 
et où l'air est accéléré jusqu'à Mach = 1 au niveau de la section minimale S.  
Dans ces conditions, le col est dit « sonique » ou « amorcé », ce qui a lieu seulement si 
le rapport entre la pression statique pcol prise à la section minimale ou immédiatement en aval 
de celle-ci et la pression génératrice amont pi (soit la pression statique en amont du début de 
la variation de forme) est suffisamment faible : pcol/pi < 0.52828.  
Sinon le nombre de Mach reste inférieur à 1 au niveau de la section minimale. 
L’utilisation d’un col, en tant que débitmètre, implique que celui-ci soit « sonique » ou 
« amorcé ». La vérification de cette condition est supposée. 






























q : débit massique 
S : section  
 : coefficient adiabatique de l'air (1.4) 
R : constante des gaz parfait (287,14 J/Kg/K) 
M : nombre de Mach 
pi, Ti : pression et température génératrices en amont de la variation de section 
 Donc à la section minimale S du col où M=1, on arrive à une expression plus simple, 
en rassemblant toute les constantes : 
Ti
Pi
SKq ××=  avec la constante K = 0.0404086 en utilisant les unités S.I. 
Cette formule du débit constitue le point de départ du travail de métrologie, en 
supposant que S représente la section géométrique de l’étranglement. Ce qui revient à 
186 
négliger l’effet de la couche limite au col, car dans la formule générale S est en fait la section 
d’un tube de courant où on trouverait M=1 de façon homogène.  
La prise de pression et la sonde de température sont supposées être situées 
suffisamment en amont du col et disposées de façon adéquate pour que leurs mesures 
représentent parfaitement la pression génératrice et la température génératrice de l’écoulement 
amont.  
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Annexe II Démonstrations de la méthode d’inversion de microphone pour la mesure 
d’impédance appliqué au montage LOTAR 
Le but ici est de calculer l’impédance acoustique, Z, à la sortie de la partie mobile du 
“trombone”. Pour ce faire, deux mesures d’une paire de microphones sont utilisées, en 
échangeant la position des microphones entre les deux mesures. Pour simplifier la 
démonstration, seules les ondes planes sont considérées. Cette hypothèse se vérifie jusqu’à la 
fréquence du premier mode transverse, définie pour un conduit de section circulaire de 








 Eq. II.1 
où, c est la vitesse du son, et M est le nombre de Mach. [Munjal]. 
EXEMPLE SUR LE CALCUL L’IMPEDANCE A LA LIMITE AVAL 
Pour cet exemple, les propriétés sont les suivantes :  
Diamètre D 84,9 mm
Vitesse du son c 398 m/s
Nombre de Mach M 0,05
Espacement L 198,4 mm
Longueur de sortie LE 521,6 mm
En utilisant ces données, la limite de validité de l’hypothèse d’ondes planes est à 7994 Hz.  
 Bodèn et Abom fournissent une autre limite basée sur l’étude de l’erreur de mesure de 
la méthode à deux microphones, reposant sur l’espacement des deux microphones. Le 
domaine de validité de cette méthode est réduit à :  
















 Eq. II.2 
Cette dernière limite le calcul d’impédance à la bande de fréquence : 100-800 Hz. 
Une autre hypothèse est nécessaire pour simplifier cette démonstration, qui est de 
considérer les propriétés thermodynamiques de l’écoulement constantes sur toute la section 
étudiée. Pour toutes sections où ces propriétés évoluent linéairement et surtout avec un faible 









 Dans cette démonstration, et l’intégralité de ce document, les définitions suivantes, 
sont choisies après avoir étaient préalablement dérivées :  




 Eq. II.3 
( ) ( )

















 Eq. II.4 
( ) ( )























 Eq. II.5 
Le calcul d’impédance est base sur la réponse en fréquence H1 entre les microphones 
positionnés en I et II, notée H21. Cela correspond, dans le domaine fréquentiel, au rapport 
entre la fluctuation de pression en II vis-à-vis de celle en I. Il est supposé, lors d’une mesure 
unique, qu’il existe une erreur de référence de phase entre les deux microphones, notée Ψ. 
Une autre erreur de phase est introduite dans la mesure à cause du montage LOTAR, et des 
guides d’onde, notée θ. L’ensemble, guide d’onde, lire semi-infinie et microphone, sont 
calibrés à l’aide d’une mesure en fond de tube avec un microphone de référence, afin de 
corriger cette erreur de phase, mais aussi une quelconque atténuation du signal. .  
La première erreur, Ψ, est intrinsèque au microphone, alors que la seconde, θ, est liée 
au montage.  
Configuration a : 1ère mesure, m2p1 m1p2 
La première mesure est réalisée dans la configuration a (m2p1 m1p2), avec l’ensemble 













aH  Eq. II.6 
où, Yx est la réponse en fréquence entre le signal du microphone X and celui du haut-parleur, 
et Ex est la fonction de réponse en fréquence de correction issue de la calibration pour 










 En développant l’équation II.6 en termes d’amplitudes, de phases et de l’erreurs, la 













































=  Eq. II.8 
Configuration b : 2nde mesure, m1p1 m2p2 
La seconde mesure est réalisée dans la configuration b (m1p1 m2p2), avec l’ensemble 



























































=  Eq. II.11 
Mais l’important ici est d’obtenir la vraie réponse en fréquence entre les positions I et 


























Dans cet effort, il est intéressant de regarder le rapport des réponses en fréquence des 


































































































21 =  Eq. II.16 
Dans un intérêt de simplification de la procédure, il est important d’observer si 
l’utilisation ou non de la fonction de réponse en fréquence, corrigeant pour le déport de la 
mesure au travers du guide d’onde, donne le même résultat. Soit la réponse en fréquence non-
























H  Eq. II.18 















H  Eq. II.19 














































































21 =  Eq. II.21 
En utilisant les mesures non-corrigées, il est possible de calculer l’erreur de phase 
entre les deux microphones. Pour ce faire, le conjuguée de la mesure est prise en compte de 








































































































 Eq. II.23 
L’argument de l’équation II.23 correspond au déphasage entre la paire de microphones.  











 Eq. II.24 
Il est important de rappeler que la réponse en fréquence obtenue précédemment traduit 








=21  Eq. II.25 
Dans un conduit, avec écoulement, la propagation d’ondes entre les positions I et II se 



































 Eq. II.26 
avec 
( ) ( )























 Eq. II.27 
En développant l’équation II.26 avec la II.27, le système peut s’écrire : 
( ) ( )( )


















 Eq. II.28 
En utilisant uniquement la première équation du système II.28 il est possible d’écrire :  





























sincos  Eq. II.29 













sincos21  Eq. II.30 


















 Eq. II.32 
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Le calcul d’impédance recherché se situe au plan de sortie du « trombone ». Pour ce 
calcul, la même matrice de transfert est utilisée pour propager les propriétés acoustiques à la 
bonne position, seule la longueur est ajustée en conséquence. 











































































=  Eq. II.36 
où, 
 Eq. II.37 
L’impédance acoustique à la limite aval étant maintenant connue, il ne reste plus qu’à 
le convertir en coefficient de réflexion, qui est une grandeur plus perceptible. À l’aval, le 






RD Eq. II.38 
 Par définition: 
























ρ  Eq. II.40 
qui peut être réécrit :  
( ) ( )( ) ( )( )



















































RD  Eq. II.41 
CALCUL D’IMPEDANCE A LA LIMITE AMONT 
 Pour la caractérisation de la condition acoustique à le limite amont, la configuration se 
schématise telle que :  
Ainsi, la matrice de transfert entre la position I et le plan d’intérêt, s’écrit : 
 Eq. II.42 
 Eq. II.43 
 Eq. II.44 
soit, 
 Eq. II.45 
où, 
 Eq. II.46 






RU Eq. II.47 
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RU  Eq. II.49 
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Annexe III Spectroscopie moléculaire 
Les niveaux d’énergie d’une molécule diatomique sont représentés schématiquement 
sur la Figure III.1. On note trois types de niveaux d’énergie : les niveaux électroniques (notés 
Ne’’ et Ne’), qui sont subdivisés en sous-niveaux vibrationnels (notés V’’ et V’), eux-mêmes 
subdivisés en sous-niveaux rotationnels (notés J’’ et J’). L’état fondamental électronique est le 
niveau de plus basse énergie, et les niveaux électroniques excités ont des énergies plus 
élevées. On pourra consulter l’ouvrage de référence de Herzberg [97] pour une description 
exhaustive de la spectroscopie des molécules. 
Figure III.1 : Schéma de principe des niveaux d’énergie d’une molécule diatomique (diagramme de 
Morse). 
Les niveaux d’énergie électroniques d’une molécule diatomique sont répertoriés par 
les trois nombres quantiques suivants : 
• Ne le nombre quantique électronique : Ne=0 pour l’état fondamental dénoté X, 
Ne=1 pour le premier état excité dénoté A, Ne=2 pour le deuxième état excité 
dénoté B, etc.
• 	 la projection du moment cinétique orbital L sur l’axe internucléaire : 	=0 
dénoté , 	=1 dénoté , 	=2 dénoté 
, etc. Selon les propriétés de symétrie 
de la molécule, les états  sont notés + et -. Si la molécule est 
homonucléaire, on aura deux états pair et impair notés g ou u. 
• S le nombre quantique de spin électronique total. 
La notation classique des niveaux d’énergie électroniques est la suivante Ne
2S+1
	.  
Dans le cas de la molécule OH, l’état électronique fondamental s’écrit X2 et le premier 
état électronique excité s’écrit A2+ (Figure III.2). Les niveaux d’énergie d’une molécule sont 
généralement exprimés en cm-1. 
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Figure III.2 : Niveaux d’énergie de la molécule OH.
Les niveaux d’énergie vibrationnels d’une molécule diatomique sont répertoriés par le 
nombre quantique v : v=0 pour l’état fondamental de vibration, v=1 pour le premier état de 
vibration, etc.
Les niveaux d’énergie rotationnels d’une molécule diatomique sont répertoriés par le 
nombre quantique J. Les valeurs de J peuvent être entières ou demi-entières en fonction des 
couplages spin-orbite et spin-rotation intrinsèques à la molécule. 
Lorsqu’une molécule se désexcite d’un état d’énergie électronique élevé vers son état 
d’énergie électronique fondamental, la lumière émise est produite sur une gamme de 
longueurs d’onde appelée bande. Cette bande est subdivisée en sous-bandes vibrationnelles, 
qui sont elles-mêmes divisées en sous-bandes rotationnelles appelées branches. Les bandes de 
vibration sont répertoriées comme suit : (v de l’état initial, v de l’état final). Les branches de 
rotation sont répertoriées par la variation du nombre J entre l’état initial et l’état final : 
J=-2 
pour la branche O, 
J=-1 pour la branche P, 
J=0 pour la branche Q, 
J=1 pour la branche R, 

J=2 pour la branche S. 
Dans le cas de la molécule OH, l’émission observée classiquement par 
chimiluminescence vers 306 et 309 nm correspond à deux branches rotationnelles 
(respectivement R et Q) pour la bande vibrationnelle (0,0) de la transition électronique 
A2+ X2, alors que l’émission observée vers 312 nm correspond à une branche 
rotationnelle R pour la bande vibrationnelle (1,1) (Figure III.3). 
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Figure III.3 : Spectre de chimiluminescence expérimental de la molécule OH (la résolution spectrale 
permet de discerner uniquement les bandes vibrationnelles). 
On notera que les transitions permises ou non au sein d’une molécule sont définies par les 
règles de sélection. 
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Étude expérimentale du rôle de la phase liquide dans les phénomènes d'instabilités 
thermo-acoustiques agissant au sein de turbomachines diphasiques 
Le travail présenté concerne l'étude des instabilités thermo-acoustiques apparaissant dans une 
chambre de combustion aéronautique. Le montage expérimental permet de faire varier 
continument les fréquences de résonances et de passer pour une même condition 
d'écoulement, d'un régime de combustion stable à un régime instable. La caractérisation 
complète d'un cas instable comprend une mesure des conditions acoustiques aux limites du 
banc, une analyse du comportement des phases liquide et évaporée, de celui du dégagement 
de chaleur instationnaire et une mesure de la fonction de transfert de la flamme. Ces travaux 
ont mis en évidence trois phénomènes jouant sur l’injection cyclique de carburant liquide. Les 
temps caractéristiques des différents phénomènes intervenant dans le couplage thermo 
acoustique et une distribution spatiale de l'indice de Rayleigh sont présentés.  
Mots clés : Instabilités thermo-acoustiques, Écoulement diphasique, Injecteur aéronautique, 
Moyenne de phase, PLIF 
Experimental investigation of the spray implication in thermo-acoustic instabilities 
occurring in liquid-fuelled turbo-engines 
The purpose of this experimental study was to further our understanding of the fuel spray 
behavior during combustion instability phenomena in combustion chambers. An aeronautical 
injection system with dual kerosene lines was mounted on the LOTAR setup, which was 
equipped with an adjustable exhaust length. Stability maps were generated by varying the 
global equivalent ratio and the fuel split parameter, for two Inner Exhaust Lengths (IEL). A 
non-unique multiphase flow condition was found to produce stable and unstable combustion 
for different IELs. Each configuration was fully characterized. Acoustic boundary conditions 
were measured using the 2-microphone technique. Different optical techniques were used to 
analyze the unsteady behavior of the liquid phase, fuel vapor, and heat release. Moreover, two 
techniques were exploited to study the Flame Transfer Function using velocity measurements 
upstream and downstream of the injection device. Altogether, these results highlighted three 
atomization phenomena occurring during the cycles of thermo-acoustic instabilities. The 
phase-averaged analysis applied on the different measurements permitted to determine the 
time scales associated with each process appearing in the thermo acoustic coupling. This 
cyclic injection of liquid fuel into the chamber was followed by a vapor phase increase 
corresponding to a wave of equivalent ratio. The delay between the two phenomena was of 
10°. In addition, OH* emissions showed a cyclic behavior following these waves. The delay 
between the wave of equivalent ratio and the unsteady heat release was approximately of 25°. 
Finally, spatial distribution of the Rayleigh index revealed that the inner recirculation zone 
contributed to sustain the combustion instability. 
Keywords: Thermo-acoustic instabilities, Multiphase flow, Aeronautical injection system, 
Phased-average analysis, PLIF 
